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Parmi les grandes découvertes qui ont signalé les pro- 
grès de Vesprit humain pendant les six derniers siècles , il 

n'en est, pour ainsi dire, aucune, niOnie parmi celles dont 
l'objet paràissait le plus pacliique, que l'on n'ait cherché ^ 
utiliser pour les luttes armées qui viennent si souvept en» 
sanglanter les fastes des nations. 11 ne faut point p^ler ici 
de la poudre à canon dont Tinvention, quoique peut^-être 
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' . . ^ i * * i 

due au moinâ autant aux recherches opiniâtres de Tesprit 
scientifique qu'aux inspirations d'un pa^otisme guerrier, 

rentre néanmoins par sa spécialité dans les arts de la 
guerre, puisqu'elle ne paraît jusqu'à présent susceptible 
que d'une seule application étrangère à celle-ci, savoir 
l'exploitation des mines. Mais si Ton coniûdëre, par exem> 
pie, l'imprimerie, qui évidemment n'avait été envisagée, à 
son origine, que comme moyen de conserver et de repro- 
duire il volonté les chefs-d'œuvre derosprit liuniaiu, on re- 
connaîtra aisément qu'elle est devenue uiio machine de 
guerre, et des plus importantes; s'il pouvait rester le moin- 
dre doute ^ cet égard, il sufiisait de lappeler que mainte- 
tenant une imprimerie, non-seulement avec son matériel, 
mais encore avec son personnel d'ouvriers et d'employés, 
fait partie intégrante des bagages dcl'état-uKijor d'une ar- 
mée eu campagne. Si l'on considère encore une des inven- 
tions qnî ont fait le plus de bruit à la fin du siècle dernier, 
et qui devait, 09 effet, le plus frapper les esprits, celle des 
aérostats, on n'oubliera pas que, très-peu de temps après 
sa naissance, on chercha à l'utiliser pour l'art de la guerre ; 
qu'en France, un corps spécial (celui des aérostiers) fut créé 
dans ce but et qu'il.^ jrendk môme d'utiles services à la 
bataille de Fleurus; si, depuis, cette application a été aban- 
donnée, il faut probablçmept ^'enJ^rcQdre, non à ce qu'elle 
était peu rationnelle, mais à l'invention elle-même qui, 
même dans ses usages parement civils, n'a pas tenu tout 
ce ({ue l'on s'en était promis d'abord, par l'impossibilité non 
encore surmontée jusqu'à présent de diriger les aéro- 
stats {*). £nfin, une autre découverte non moins merveil- 
leuse de notre époque, celle de* la pile voltaïque, a été 
utilisée d'une manière toute spéciale pour la guerre par sou 

(*) Il paraîtrait qu'un nouvel emj)loi des aérostats pour Ie.s opé- 
rations militaires se fait en ce rooinent daut.la guerre iatostine 
qui a mis aux prises les ditTérents états de l'Amérique, dits autreiois 
ÉtaU-Onis, 
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«(plkBiion à 1-art des mines où elle a produit une améliora- 
HQli âes pins Botal]4es. 

• Les chemins de fer, cette grande invention qu i a si pro- 
fondément modifié de nos jours les relations sociales et qui 
est certainement loin d'avoir dit son dernier mot, ne pou^ 
échapper à.^ M comminie. En 'effet, on comprend 
de snite la hante importance que doit-avoir an point deTue 
stratégi(iue tout moyen nouxeau d'accélérer le transport, 
soit des troupes, soit du matériel de guerre, lorsqu on 
songe que' la stratégie a été définie par les hommes les plus 
compétents (*) : « L'art d'amener la plus grande partie des 
«forces d'une armée sur le-poiirt îe pins important' du 
«théâtre de la guerre on d'une zone d'opérations {**). » 
A ce point de vue, rétablissement des routes avait déjà été 
un ûnmense perfectionnement; aussi ce genre de travaux 
nVt-0 été exécuté chez aucune nation ^s temps anciens 
sur une échelle aussi vaste que chez les IRomairrs qu'on 
peut certainement considérer comme le peuple le plus mili- 
taire de l'antiquité. Les routes qu'on appelle encore aujour- 
d'hui «ote^TOSiOf né», et qui ne sont à -proprement parler 
que dés Touteâ militaires ,* s'étendaient à peu près sur toute 
la surface de l'empire et toujours suivant les directions les 
plus courtes, de manière à rendre lostfans|)orts de trou])f's 
aussi rapides que possible. Cette haute utilité guerrière ne 

(*) Le général Joiainjw* Précis ée Cari ée ka ^iferre, t. il, p. 99*^ 

La question du déplacement rapide des tronpes et du maté- 
riel Joue un sf grand rôle dar)s la stratégie oiodirne. que la guerre 
aiyourd'hui peut être consiciéréfi, dans ^ne certaine mesure, comme 
UD véritable problème de mécanique. A ce point de vue, on conçoit 
parfaitement la pensée de rint^tituiqui, après les campagnes d'Italie, 
admettait par acclamation (ians son sein 1».' ^:énéral Bunuparte: de 
même, en cflet, qu'il iui^crivait plus tard Watt au nombn; d»' ses 
associés étrangers connue le plus grand mécanicien industriel de 
l'époque, de même il s'associait en Bonaparte le plus grand méc%t 
niciso militaire, celui qui avait porté au 'pins haut degré Fart de 
faire amiivoir lea Instroments de gaerre et de les mettre en action. 
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pouvait échapper non plus au plus grand homme de guerre 
de notre siècle, à Napoléon I", et l'on sait quels immenses 
travaux il entreprit, dès les premiers jours de son avène^ 
ment au pouvoir suprême» soit pour améliorer les routes 
enstaiites, soit pour en établir de nouvelles sur les points 
qui présentaient le plus de difiicultés à la marche de ses 
armées» notamaient aux diilérents passages des Alpes. Les 
commùmcations par eau (rivières et canaux) , très-précieuses 
pour faire mouvoir de grandes masses avec peu de force, 
sont moins propres aux transports militaires en ce que, ai 
l'on veut que cette force opère avec avantage, il ne faut lui 
demander qu'une faible vitesse. A la vérité, l'application de 
la vapeur à la navigation a modifié assez notablement cette 
dernière condition ; mais il &ut &ire attention que cette 
application n'a eu lieu jusqu'à présent que d'une manière 
assez restreinte sur les cours ou nappes d'eau douce, no- 
tamment sur les canaux, et que c'est surtout à la naviga- 
tion maritime que la vapeur a été appliquée sur une grande 
échelle. Aussi les voies d'eau naturelles ou artifidéHes» si 
elles ont été assez souvent employées pour le transport du 
matériel militaire, T ont-elles rarement été pour celui des 
troupes. Les chemins de fer, au contraire, remplissent 
toutes Tes conditions que l'on peut désirer au point de vue 
de l'art de la guerre, transport facile des grandes masses 
et rapidité de locomotion inouïe jus([u'à nos jours. Ce serait 
donc, on peut le dii*e, de toutes les voies de communication, 
la voie militaire par excellence, si elle ne présentait deux in- 
convénients majeurs : d'une part, sa facilité de destruction ; 
de l'autre, le matériel spécial qu'eUe exige et qu'il est sou- 
vent fort dilFicile de réunir en quantité sufîisante pour le 
transport d'un corps d'armée un peu nombreux. 

Quoi qu'il en soit, à peine les chemins de fer eurent-ils 
£ût leur apparition avec les conditions toutes nouvelles de 
puissance et de célérité que venait de leur créer Tinven- 
tioodela locomotive, qu'on s'occupa de leur application 



Digitized by Google 



OSS CHEMINS DE rBR AU VOINT DE VUE MIUTAIRE. 5 

possible à l'art de la guerre. Des ingénieurs distingués, des 
militaires éminents se livrèrent à des recherches sur les 
môyeiis de les utiliser pour les opérations stratégiques , et 
ces recherches furent principalement faites dans les con- 
trées de FEnrope dont le territoire est le pltis accessible aux 
attaques de Fétranger, dans celles que l'expérience des in- 
vasions antérieurement subies doit mettre plus particulière- 
ment en garde contre le retour d'une calamité de ce genre: 
je veux dire la France et TAllemagne. 

IndteaUitM b^Uographiques. — Les premiers auteurs qui 
aient écrit sur cette matière (à notre connaissance du moins) 
sont deux ingénieurs des mines aujourd'hui membres de 
l'Institut, MM. Lamé et Clapeyron. Dans le travail fort 
remarquable qu'ils ont publié, en juin iSSa, sous le titre 
de Mémoire mr U$ chmms de fer eaneidiréi taue le point 
de me de la dèfenee du territoire^ ces chemins sont pré- 
sentés comme un moyen de remédier à l'un des plus graves 
inconvénients du système de guerre moderne, celui d'avoir 
rendu la défense inférieure à l'attaque dans les travaux des 
sièges, et, par là, d'avoir ôté les moyens de garantir le 
£ûble contre la violence du fort, en mettant à peu près 
inévitablement la victoire du côté des^ gros bataillons. • 
MxM. Lamé et Clapeyron, s' appuyant .sur cette remarque ^ 
suggérée par l'étude des guerres de la révolution et du 
premier empire que, toutes les fois qu'une armée a pu 
tenir la campagne contre des forces disprqtortioDDées, ce 
n'a été qu'en se multipliant, pour ainsi dire, par des marches 
rapides, voient dans les chemins de fer un moyen d'aug- 
menter énormément l'agilité de l'armée défensive, et par là 
de donner au peuple qui défend ses foyers un avantage 
décidé sur l'armée envahissante. Us verraient surtout, dans 
un système de railways convenablement tracé, le grand 
avantage de rendre réalisable la mobilisation de la garde 
nationale qui , autrement , ne pourrait s'effectuer sur une 
graude échelle sans entraîner de fortes destructions d'hommes 
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et de richesses. Ce mémoire, qui présente beaucoup de con- 
sidérations intéressantes sur les dispositions à suivre pour le 
xéseau des obejocâœ de 1er français filors à peine commencé, 
fi0 tenmae paF quelques détaits-iiumériqu^ sur le matériel 
nécessaire %u tnan^ort-des troupes-paroles ohemiufl -de fen 
Ces rdétails-ue reposant que s», des 4iyf)0tbèses, et v en ce 
qui concerne la force des locomotives^ -sur des données qui 
ne sauraient être admises aujourd'hui, ne peuvent actuelle- 
jaent avoir grand. intérêt. Ils partent, d'ailleurs, d'une sup- 
position peu admissible^ e^ial (ne4is4e<etoyôns du^moins) 
p'a.jam^is été Féalisée^ saygirqae-le •convoi finrané par les 
troupes i tran^Fter- serait pla^' siff-deuX' «colonnesl occip- 
pant siiniiUanément les deux voies du chemin de fer. 

- Plusieurs articles (*) qui ont paru en août i84odan3 la 
Givsntte mUméiir^i de. Daimstadt isonAiennent égalemeM des 
calcula détaillé» sur les •quaadtéa.^'locoiniytîve» et de wa- 
gons nécessaires poimle transport de Tintoterie et de l'ar- 

tillerie; mais ces articles, basés sur l'organisation spéciale 
das armées allemandes, et dont les- calculs ne reposent que 
etu* de» hypothèses, puisqu'on manquait alors de données 
^expérimentales suplea faits relati&witraiispQVt des tnaqws, 
âesauraientunjoord'bui avoir d'intérêt. / - . * .* 
' La question des chemins de fei', considérés au jmint de 
vue militJÛre, a été traitée plusieurs fois sous le gou\enie- 
nent de juillet, soit- dans les assemblées légi^tivcs, soit 
idans les journaux. Des considérations fort remarquables à 
oe sujet se trottirent dans une opâtiion développée en 1849, 
à-'laitribffnede la 'cbambre' des député», par M. Larabit, 
alors député de l'Yonne. Des réflexions sur le m^'m'o objet, 
piovoquiées en ^partie par le mémoiie susmentionné de 

r-s— — ■ ' ' * ' ■ I 1,1 

(*) C(3S articles se trouvent en partie traduits dans FouvTnge 
publié en par M. le baron de Bourgoing, alors ministre pléni- 
potentiaire en fiavière, sur les chemins de fer de rAliemagne et 
jlu continent européett. ....... 
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MM. Lamé et Clapeyron , ont été présentées par le général 
Ouvivief, dans National des 6 et 7 mai 1842. 
' Un article inséré, en i84a> dans le Journal des scUnees 
milUaiteê^ par M. lardot, officier d'état-^major, sur les ehe- 
mlnà"de*fer de l'Earope centrale considérés comme lignes 
Stratégiques, présente bcanconp de considératioTis fort inté- 
ressantes sur i'induence des chemins de fer sur la stratégie, 
fSar les ehang^ttients qu'ils doivent amener idans les règles 
de la guerre, sui» leur* emploi comme moyens d^ttaque ou 
de rlélense; il contient l'étude d'un système de chemins de 
fer en Francô, d'après l'état de nos frontières et la direction 
de ceux de Tétrangor, élude qui s'applique prindpaiemeift 
tliiOlTO frontière du l[iordr«8t: ' o - • > 
- ^Ilnfin ,'d'afatre^ articles stir le même sujet ont été publiés 
pendant l'année i8/,4, dans le même journal , par M. Unirer, 
comme traduits d'un ouvrage allemand, mais sans indiquer 
le nom de Tauteilr^ Ces articles, indépœdamment d'uncev- 
tatfi' noiftbre de >conaîdé]:^tions gén^'ales sur l'emiM des 
ebenâifs de fer comme moyen stratégique, ont sortout pour 
objet d'indiquer les opérations qu'ils permettraient de faire 
et l'utilité dont ils pourraient être dans une guerre défensive 
que l'Allemagne aurait à soutenir contrôla France; les nom- 
breux détails qu'ils contiennent à cet égard nie -pourraient 
àtoir d'intérêt que pour les gens du métier connaissant i>ien 
les !ieux auxquels ils rappliquent et voulant en tirer parti, 
le cas échéant. • " 

Cansidéràtimu géniràUi. — A ces indications fort som- 
maires; et trôi^robablement fort incomplètes, snrlatMblio- 
graphie des chemins de fer étudiés au point de vue ntilîtaire, 
nous ajouterons quelques considérations sur la manière dont 
leur empl<H pour cet > objet d'un si haut intérêt nous parait 
devob* être envisagé. ' ^- ' 

Là prèimière q^stion qui se présente en ce qui concerne 
l'emploi des chemins de fer aux opérations militaires, est 
celle-ci, savoir s'ils peuvent être utilisés poui* le mouvement 
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des troupes sur les champs de bataille, pour les manœuvres 
de deux armées agissant à proximité l'une de l'autre, ou 
bien seulement pour amener les troupes et le matériel sur 
le tiiéâtre de la guerre. Deux motifs nous paraissent devoir 
&ire trancher la question dans ce dernier sens : d'abord, il 
est de tonte évidence que jamais un chemin de fer ne pourra 
subsister longtemps dans un pays foulé par deux armées 
belligérantes, soumis aux retours offensifs, tantôt de l'une, 
tantôt de l'autre» ou tout au moins parcouru par des corps 
d'édainmrs, ayant pomr premier soin de détruire les voies 
fenées dont une portion quelconque sera en la possesaon 
de l'ennemi, et qui pourront par conséquent faciliter ses 
mouvements. D'un autre côté, en supposant que cette des- 
truction n'ait point eu lieu et que des convois puissent ôtre 
amenés jusque sur le lieu de la lutte, en présence de l'armée 
ennemie, conçdt-on Ténonne confusion qu'une attaque de 
la part de celle-ci apporterait dans la cdonne arrivante, si 
elle surprenait le convoi encore en marche, ou même seu- 
lement avant que les hommes eussent pris leur place de 
combat, avant que les chevaux et le matériel de l'artillerie 
eussent pu ôtre débarqués (ce qui exige toujours un temps 
assez long)? 11 serait presque impossible qu'une rencontre 
de ce genre n'aboutît pas à un désastre pour l'imprudent 
général qui am-ait voulu se servir, hors du temps et du lieu • 
convenables, de la voie de transport accélérée. 11 ne nous 
parait donc nullement douteux que le transportées troupes 
par chemins de fer ne doit s'opérer que msr des terrains 
assest éloignés du lieu où manœuvrent les années pour 
qu'aucune surprise n'y soit possible, pour qu'aucune oj)é- 
ration , soit d'ensemble, soit de partisans, ne puisse atteindre 
les convois, ni dans leur marche, ni à leur arrivée. 

Cette première question résolue, nous avons à considérer 
les chemins de fer au double point de vue de la guerre, soit 
offensive, soit défimsive. 

Kn ce qui concerne la première, le chemin de fer le plus 
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vëritablement stratégique sera celui aboutissant perpendi- 
culairement ou par la ligne la plus courte à la frontière qui 
doit servir de base d'opérations. En effet, aucun ne permet 
mieux d'opérer très-rapidement une grande concentration 
de troupes; aucunn'est plus propre à faire parvenir p^mp- 
tement à l'année qui opère au delà de la frontière, les mu- 
nitions, les approvisionnements, les renforts qui lui sont 
nécessaires; aucun ne met la main qui exécute à moindre 
distance de la pensée qui conçoit et de la volonté qui or- 
donne* quand ce n'est pas le clief de l'état lui-même qui 
est à la tète de ses années. Envisageant d'abord la ques- 
tion au point de vue des chemins de fer irançais, la ligne 
de Paris à Lille et à Valenciennes serait uii chemin parfaite- 
ment stratégique dans le cas d'une guerre oflensive au nord 
de la France, celui de Paris à Strasbourg dans le cas d'une 
guerre en Allemagne, ceux de Pans vers Dijon, Lyon, Gre- 
noble et Marseille dans le cas d'une guerre en Italie. On 
verra, plus loin le rôle que ces derniers ont joué dans la 
campagne de 1859: ils ont, du reste (au moins la ligne 
qui aboutit à Marseille et à Toulon) , une utilité stratégique 
en quelque sorte permanente, à cause de la communica- 
tion qu'ils établissent entre la France centrale et l'Algérie. 
Si Ton considère , maintenant la question au point de vue 
des chemins de fer étrangers, on reconnaîtra aisément que 
les hgnes qui sillonnent le sol de l'Allemagne et qui abou- 
tissent à plusieurs points de la ligue du Rhin : Kehl, Mann- 
heîm, Mayence, Dusseldorf, ne seraient pas moins straté> 
g^ques pour les puissances allemandes et pour la Russie 
dans le cas d'une guerre olTensive contre la France, puis* 
qu'elles permettraient de réunir en peu de temps les ar- 
mées de ces différentes puissances et de les faire arriver 
sur nos frontières à peu près toutes simultanément, résul- 
tat presque impossible à obtenir avant l'établissement des 
voies ferrées, en raison de la grande inégalité des distances 
à parcourir, notamment pour les armées russes. 
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Pour ce qui est de la guerre défensive, les conditions 

auxquelles un chemin de fer doit satisfaire pour être véri- 
tablenit'nt stratégique sont toutes différentes. D'abord, pour 
qu'un raiiway puisse être utile dans une guerre de ce geure, 

11 faut, avant tout, qu'il isoit inattàqaablësUr la plus grande 
partie de son parcours; «n'efiet, si Fennemi peut lancer en 
avant, sur la v^' j ferrée, des corps de partisans, quelques 
coups de canon ou de fusil suiliront pour jeter le désordre 
dans les convois et en an-êter la marche ; l'enlèvement de 
quelques rails, l'explosion de qùdqoes fougassés dans le 
ballast , suffiront pour rendre le ehemlVi impMlcable. Une 
autre condition pour (pie la voie feiTéesoit réellement utile, 
c'est qu'elle puisse être employée sur une assez grande 
longueur pour que le temps écononïisé aux troupes par 
son parcoure compense, et au delà, celui que néce^teront 
leur embarquement et leur débarquement au lieudef départ 
et à celui d'arrivée, l a chemin de fer n'est donc straté- 
gique poui- la gueiTB défensive qu'à deux couditious; * 

i« Que l'ennemi soit à une cerbûne distance du point où 
doivent aniver les renforts, bu tout au moîns que le chemin 
soit à l'abri des attaques sur la longueur à parcourir; 

Que cette lou^^ueur soit «assez grande pour qu'il y ait 
beaucoup à gagner par l'u-sage delà voie ferrée. 

D'après cela^ on volt qu'en cas de guerre défensive les 
chemins de fet aboutissant à la frontière envahie ne seront 
que faiblement stratégiques et le deviendront de moin •• eu 
moins à mesure que l'ennemi s'avancera dans l'intérieur du 
pays. Les chemins parallèles à la lî*ontière seront plus sira- 
tégiques, parce que, si l'on suppose l'armée envahissante 
répandue -sur le pourtour du pays envahi et' cherchant à y 
pénétrer par différents côtés, l'armée qui le détend vt qu'il 
conviendra de distribuer sur le raUway de la circonférence 
en regard des forces ennemies, pourra instantanément se 
concentrer sur ie point qui sera jugé le plus fiavorable et 
a^ir avec une supéiforité décidée contre le corps d'année 
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qu'elle y rencontrera; il se trouvera ainsi que ce sera l'ar- 
nêe^ défeinive' qoi "prendra sur Bon adTeiiBaâre l'imti&tive 
des opévtetions, en sorte qu'elle aéqaerra, momentaiiénient 
an moins, k» «rantages que Tétat actuel de l'art de la 

gueiTe donne à celui qui attaque, rien ne pouvant faire pré- 
voir le point de la frontière sur lequel porteront ses efforts. 
Nais pour qu'un tel résultat puisse être obtenu, il faut que 
les e)ieiimi»:{$araUèle& à la frontière n'en soient pas trop 
rapprodiés, ou qùe - s'ils s'en rapprochent beaucoup, ils 
soient parfaitement défendus et puissent être considérés 
comme inabordables. 

Il résulte de ce qui précède que les chemins de Paris 4 
Lille et à Strasbourg, très-stratégiquiev pour n&e guerre of- 
léndve, le seraieotJbeaucoup moins pour une guerre défen- 
sive ; que celui de Lyon à Besançon, Mulhouse et Strasbourg 
le serait bien davantage pourvu que la frontière fut conve- 
nablement défendue. Les chemins de fer parallèles à la 
^ frontière maritime, tels que ceux de Brest à Nantes par Lo- 
fient, de Nantea à Bordeaux par la Roch^le et Rochefort» et 
de Bordeaux à Bayonne, peuv^t 'être considérés comme 
éminemment stratégîcfues à raison de la facilité qu'ils don- 
neraient, en temps de p^uerre, pour porter rapidement des 
troupes sur un point quelconque du littoral où l'ennemi 
tenterait un débarquement A ce point de vue, m peut dire 
que Tappilcation de la'vapeur à la locomotion par terre iatt, 
en qnelque sorte, équilibre à son application à>la navigation 
maritime, en ce sens que, si cette dernière a rendu l'attaque 
beaucoup plus facile, la première peut donner de nouvelles 
et très-grandes facilités à la défense. 
• ' L'importance- militaire que présentent les chemins de fer 
cbrtulaires peut «engager à les rapprocher -davantage du 
centre, afin de conserver plus longtemps k l^aniiée défen- 
sive les avantages qu'ils lui offrent dans le cas où elle se- 
rait contrainte à rétrograder, soit par quelque échec, soit 

par quelque combinaison stratégique. Néansofcoins il parait 
.... * • . - . ' 
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y avoir des avantages sérieux à les faire circuler au milieu 
des ceintures de places fortes qui garnissent généralement 
les frontières, en ce qu^ils donneront beaucoup de fiacilité 
pour les approvisionner et pour fmre concourir leurs gar- 
nisons aux opérations de l'armée active; en outre, étant 
ainsi placés plus près du territoire ennemi, ils donneront 
plus d'énergie aux moyens d'agression qu'ils fournissent 
contre les forces dispersées d'une armée envahissante. 11 
ûtudï^, d'ailleurs, ne négliger aucun des moyens de protec- 
tion que peuvent leur fournir, soit les chaînes de mon- 
tagnes, soit les rivières, s'il eu existe qui coulent à peu près 
paiailèlement à la frontière. 

Bu reste, il sera souvent possible, dans un pays riche où 
la construction des cheminsde fer est snfiBsamment avancée, 
d'avoir, indépendamment des grandes lignes rayonnantes 
autour de la capitale, un certain nombre de cliemins circu- 
laires échelonnés sur la surface du territoire, pouvant four- 
nir, en cas d'invasion, autant de lignes de défense succes- 
sives et dont les plus voisines du centre pourraient encore 
être utilisées par l'armée nationale, môme quand l'ennemi 
se serait'déjà avancé assez loin en dedans de la frontière. 
C'est ainsi qu'une ligne continue de voies de fer passant par 
Rouen, Lisieux, Alençon, le Mans, Tours, Orléans, Moutar- 
gis, Troyes, Épemay, Reims, Laon et Amiens, ligne non en- 
core complète, mais qui le deviendra probablanent par la 
suite, fournirait un chemin circulaûre de seconde ou de troi- 
sième ligne qui pourrait présenter une très-grande utilité 
pour la défense du territoire français. Le chemin de ceintm*e 
qui reliera tous les chemins de fer autour de Paris serait évi- 
• demment la dernière et certainement Tune des, plus utiles 
de ces lignes concratriques. 

En résumé, les chemins de fer convergents ou directs et 
les chemins de fer circulaires peuvent s'entr'aider beaucoup 
pour les opérations militaires, mais on peut dire avec vérité 
que les premiers seront plus spécialement utiles pour une 
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guerre offensive, les seconds pour une guerre défensive. 11 
&k est pourtant quelques-uns qui seraient également utiles 
tant pour Tune que pour l'autre, par exemple le chemin de 
fer de Paris à Lyon qui satisfait aux deux conditions indi- 
quées ci-dessus d'une grande distance à parcourir et d'une 
ligne assez éloignée de lafrontièreponr être longtemps inat- 
taquable, qui, de plus, réunit les deux villes les plus im- 
portantes (le l'empire et devenues, grâces à leurs loi Lilica- 
tions, les deux grands pivots de la France au point de vue 
militaire. On conçoit» d'ailleurs, aisément combien les che- 
mins de fer» tant directs que circulaires, peuvent être un 
instrument puissant de stratégie intérieure dans le cas où 
un trouble survenu en quelque point du territoire national 
nécessiterait une rapide concentration de tioupes (*)• 

EmpUn des chemitis de fer pour le tranipori des troupes. — 
L'emploi des chemins de fer pour le transport des troupes 
et du matériel de guerre est devenu promptement, en 
France, l'objet des études de l'administration militaire, et dès 
le 16 septembre i85i un règlement élaboré avec soin avait 
été établi pour déterminer les détails relatifs à cet objet, 
lorsque la guerre de Grimée vint fournir l'occasion d'expéri- 
uienter ce mode de transport sur la plus vaste échelle. Ainsi 
des régiments entiers d'infanterie et de cavalerie, des batte- 
ries d'artillerie sur le pied de guerre, des compagnies mon- 
tées du train des équipages militaires, furent transportés en 
quelques j ours par la voie ferrée deParis à Marseille. La même 
voie amena, avec une rapidité tout à fait nouvelle, d'im- 
menses quantités de munitions de guerre et de bouche 
pour être embarquées à bord des bâtiments frétés tant pour 
la Turquie que pour la Crimée. Par suite de l'expérience 
ainsi acquise, de nouveaux règlements sur cette matière, 
accompagnés des figures explicatives nécessaires pour en 



f*) L'Autriche s'estservie avec avantage de ses chemins de fer lors 
de la dernière guerre en Hongrie. 
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bien l'aire comprendre tous les détails lure|:it arrêtés en dé- 
cembre i855 par le ministre de la guerre de concert avec le 
département des travaux publics. 

Faits relatifs à la ijucrre d' Italie de 1859. — De son coté, 
ce département n'était point demeuré ina.ctif,ct l'emploi des 
voies ferrées, au point de vue*des transports militaires, avait 
été l'objet de plusieurs études théoriques dans le bureau de 
statistique des chemins de' fer du minbtére des travaux pu* 
blies, lorsque la guerre d'Italie vint offrir le moyen de re- 
cueillir sur cet objet des renseignements nouvoauv et d'au- 
tant plus précieux qu'ils étaient rcxprcssiou de faits 
accomplis. A cet effet, des demaiides furent adressées à 
toutes les compagnies de chemins de fer pour avmr le relevé 
des transports opérés par elles à l'occasion de cette guerre. 
Le dépouillement de ces relevés a été l'ait avec autant de ré- 
!G;ularité rpie le })ermettaient des reuseij^ueuieuts l'ecueiliis 
avec soin, mais après coup, et sur des faits aussi imprévus 
que préeipités. 11 fournit néanmoins <ies dounées précieuses 
surj'impertance des transports militaires, leurs conditions 
techniqaes et leur influence sur le service ordinaire des che- 
mins de fer (*)• ' 

La guerre d'Italie pouvant être considérée comme com- 
prise tout entière entre les deux dates du 29 avril, jour où 
les troupes autrichiennes franchissaient la frontière du'Pié- 
mont, et du 1 1 juillet, jour ob la paix était signée à- Villa^ 
friuica, le l'elevé des transports qui s'y rapportent a été lait 
à partir du 20 avril jusqu'au i5 juillet; il embrasse doue 
une période de quatre-vingt-six jours pendant laquelle plus 
de s 20 000 hommes ont pu être transportés des places de 
garnison françaises au cœur de la Lombardie et jusqu'aux 



(*} Nota- Les pages qui suivent D6 soQt qae le résumé de la Notice 
sur les transports militaires par les chemins de fer français pendant 
la guerre d*Italie, publiée par le Bureau de statisUque en décembre 
1859. 
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lives du Mincio, et déjà vers la fin de mai, un mois envî- 
nm après les' premiers départs de Paris et de Lyon, Far- 
mée française compt|dt, en préscnice-de rennemi* près de 
i5oooo honiines, 98000 chevaux et tous les accessoires 

nécessaires. La rapidité de ces mouveiucuis ne jXîut évidem- 
meiU s'.expUquer que par les faciiités.dues aux voies ferrées 
etparle concours si prédeux des bâtimeots à vapeur. Is 
tia.vailvdûnt il est ici question ne s'applique point à ces der- 
niers, non plus qu'aux chemins de fer étrangers et au r6le 
qu ilsont pu jouer, soit pour Ic.^ disposilious prépai'atoires, 
soit pour reju^culiou même des. opérations sliatégiques ; il 
concerne exclusivement les transports opérés par les che- 
mins de fer français. 

Ce travail se résume dans cinq tableaux dont le premier 
piésente le moiivenieiit général par réseawx; le second le 
mouvement par jour éur les lignes de sortie; le Uoisième 
iûdiques pour, le chemin de Pans à Lyoïu le mouvement, 
i)ai jour, des trains spéciaux et leur influence sur le service 
ordinaire; le quatrième iiidiffiic, [xmh- le uu riie chemiu de 

t 

for, les m^xima de véhicules par train et d'imités par train 
et par véliicule; le cinquième enfin présente J'état, ^ur le 
même ohemin, de la. journée la plus chargée en trains spé- 
ciaux,.Â ces table^x est jointe une carte figurative du mou- 
vement des troupes transportées pai- i iM ins spéciaux sur les 
diilérentes lignes des chemins de fer lïauçais vers le théàtie 
de la guerre d'Italie (pl. 5i). Les chiffres de ces tableaux ne 
portent, d'ailleurs , que sur des transports d'hommes et de 
chevaux, faute de renseigne qiients suffisants pour l'artillerie 
Ci le train, pour les bagages, munitions et accessoires de 
loute nature dont les expéditions ont bien certainement été 
considérables. . 

Mouvement d*ensembîe sur toutes Us lignes. — Il résulte 
ûu picinïev de ces tableaux que le mouvement des trains 
ipticiaux l'emporte de beaucoup sur le mou veinent mili- 
faire par les trains ordinaires (495844 hommes et chevaux 
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contre 287 665) ; néanmoins ce dernier doit encore être 
pris en sérieuse considération comme ayant été effectué 

sans aucun trouble dans le service habituel ; sur certaines 
lignes, il a pris de très-grandes proportions et a même 
été supérieur an premier (68 868 contre 8228 sur le ré- 
seau d'Orléans, 53oi5 contre 9559 sur celui du Midi). 

Mouvement réduit aux ligne$ de gortie, — Les chiffres pré* 
cédents qui se rapportent à toutes les lignes comprenant évi- 
demment de doubles emplois, il ne faut (si Ton veut avoir seu- 
lement le chiffre réel des expéditions) tenir compte que des 
transports effectués sur la ligne principale de Paris à Mar- 
seille et' sur ses embranchements aboutissant aux points de 
sortie: Culoz, Grenoble, Aix, Marseille et Toulon. On trouve 
ainsi qu'il est sorti, parles trains spéciaux au nombre de 
447) un effectif de 1 80 54 1 hommes et 35 465 chevaux, et par 
les trains ordinaires, 4^^^7 hommes et 5192 clievaux; 
en tout SS9398 hommes et 56657 chevaux 

Ce mouvement se répartit par mois de la mvMàèm sui- 
vante : 

Avril (du to au 3o). SAs&o Siift 

Mai 870S& 96119 

Juin AaSio 1186s 

jQiUet (da i** au i5) t6 7^ 1 669 

Totaux pareils. . . 229098 36657 

Trains spéciaux, — En ce qui concerne la formation des 
trains spéciaux, leur nombre et leur chargement, le troi- 
sième tableau relatif exclusivement à la ligne de Paris à 
Lyon montre: 

1"* Que ces trains ont été au nomlm de 5o2 ; 

2* Que les véhicules à voyageurs qu'ils contenaient étaient 



(*) 11 y aQraUftretrancbfflrdelàquelquesdoublesemploisd'iiommes 
isolés, de marins, etc., dont les chllDres ne soat pas suffisamment 
connus, mais présentent certainement très-peu d*importance. 
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aa nombre de 3473 dont 45 en voitures de première classe, 
45r de seconde classe, 1 5o3 de 3* classe et 1 674 en wa» 

gens appropriés, c'est-à-dire en wagons à marchandises 
qu'on avait munis de banquettes, lesquels formaient, ains 
qu'on le voit, les 48/100 de la totalité; 

5** Que le total des véhicules a été de 9986, soit en 
moyenne 33 par train. 

Loamatnm. — Quant aux locomotives, le même tableau 
montre qu'elles ont ét6 au nombre de 617 dont 287 à mar- 
chandises, 22 à voyageurs et 8 locomotives mixtes. On voit 
que le nombre des machines à marchandises l'emporte de 
beaucoup sur celui des deux autres catégories. Ces chiffîres 
montrent, d'ailleurs, qu'il n*y a eu qu'un bien petit nombre 
de trains remorqués par deux machines, puisqu'ils donnent 
i.o5 locomotive par train. 

Véhicules, — £niin pour ce qui est du nombre des véhi- 
cules employés qui a été moyennement de ô 1 8 par jour, on 
voit qu'il est de beaucoup inférieur à celui du matériel de 
la compagnie de Lyon qui est de 6632. Néanmoins les 
autres compagnies lui en ont fourni giS à la gare de Paris, 
au moyen du chemin de fer de ceinture. 

Influence des trataparts militaires sur U service ordinaire* 
— L'influence du mouvement des transports militaires sur 
le service ordinaire du chemin de fer de Lyon a été la sui- 
vante. Pendant les quatre-vingt-six jours qu'ont duré ces 
transports, iij trains ordinaires, dont 02 de marchan- 
dises, ont été supprimés; 22G4, dont 4o5 de marchan- 
dises, ont été conservés et la totalité du mouvement a été 
de s 636 trains, ce qui donne : 

A« • . (trains spéciaux. . 3.5)- . 

Four 86 Joursenmoyenne, par Jour :r . . >3o.6 

j * (trams ordinaires, ay.i) 

I(L par heure. 1*98 

Les chifiOres du troisième tableau montrent, <f ailleurs, 
que les trains supprimés sont daus une proportion de 

AmaUi 4UiP,eî Ck,, IMiioiiis. — lou 17. t 
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p. loot tandis queles trains spéciaux sontt sur le même 
total, dans la proportion de 19.6 p. 100. 

Poids transporté. — En ce qui concerne le poi<ls totaldes 
expéditioûs faites par les ivoim ap<^ciaiu, oa aiTive approû- 
mativement à ce qui suit: 

Kliogr. Tonaei. 

180 000 bouillies avec ânnes et bagages, à* • * é 85 i55oo 

35 000 chevaux avec selles et paquetage, à. . . 5oo i65oo 
àboo voi Mires d'artillerie 011 de^ équipages, à. 1800 8100 
Âo trains cliAi|;é3 de matériei et munitions, à eo 000 3 600 

Total AS 600 

Soit pour 447 trains^ en moyenne par train.. . . . . • 97 

Fi^ttie* ^ Enfin, quant à la vitesse, elle a été générale- 
ment de 24 à 5o kilomètres par heure ; elle s* est quelquefois 
élevéejusqu'à 55. 11 est, d'ailleurs, î\ reinanjuer que, mal- 
gré l'importance, F imprévu et la rapidité des mouvements 
auxquels ont donné lieu les transports militaires* ilssesont 
opérés sans aucun accident* 

Maxima des résultats obtenus, — Ces indications, qui se 
rapportent à 4' ensemble des faits, ne donnent pas à beau- 
coup près la mesure de ce qu'on pourrait obtenir des che- 
^ fflins de fer dans des circonstances de plus grande uigenoe. 
En effet, en cherchant, dans les relevés élémentaires du che- 
min de fer de Paris à Lyon, le^s maxima pour la cumposi- 
tion et le chargement des trains, on trouve que certains 
trains spéciaux se composaient de 47 ^at A6 véhicules; que 
ces misas portaient pour l'infanterie et la cavalerie jusqu'à 
\ o5 tonnes en hommes, chevaux et matériel, et pour Tar- 
tillerie jusqu'à laS et même 147 tonnes. 

En ce qui concerne le nombre maximum des trains par 
jour, la journée la plus chargée en trains spédaux pour le 
même chemin (celle du s5 avril) a présenté un mouvement 
de 5o trains, dont i3 trains conservés et 17 trains spéciaux 
de transports militaires. A l'aide de ces derniers trains, il a 
été expédié dans le courant de cette journée la i4â hommes 
et 655 chevaux, indépendamment des transports civils effec» 
tués dans les 1 5 tr^ns conser\'és du service ordinaire. Le 
mouvement le plus fort par les trains ordinaires a eu lieu le 
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• fi8 avril sur le chemin d'Orléans, où 7 aGo hommes et 
568 chevaux ont été traosportôsi fiauA compter le mouve- 
ment cWiL 

ROuimê^ -«^ En résiimé, U résulte des rele^ êoemen- 

tioimés que tontes les lignes des chemins de fer français 

ont pris part au mouvciueiit occasionne par la guerre d'Ita- 
lie et que l'ensemble des transports accusés par les com- 
pagnies s'élève» avec doui)le finqiloi (cela va sans dire)* aux 
ohifos suivant! t 

Hommes. Cheranx. 

Par les traias spéciaux. .... 89787 
Par les trafos ordinsfres 19S 8s5 39 SAo 

non compris tous les autres transports de matériel, muni- 
tions» i>agages, etc., pour lesquels les voies iérrées ont dû 
être non moins utiles que pour les honuoes et les ohevanz. 

Le mouvement réel de sortie constaté du so avril aa i5 
juillet sur la ligne de Paris à Marseine et ses embraadni- 
ments adonné un total de 229 098 hoinuies et 36 Gôy che- 
vaux, et dans leâ dix derniers jours d'avril, par les trains 
spéciaux seulement! ce mouvement a été de 75 996 hommes 
et de 4469 chevM soitpar jourtenmoyeane» 76ooliommes 
et 4^7 cheranx. Fresque toutee les i^aces de garnison ont 
concouru à ces envois de troupes qui se sont concentrées 
sur la voie ferrée de Paris et de Lyon aux points de sortie : 
Culo2, Grenoble et Marseille ou Toulon. Si l'on calcule 
le temps qu'eût exigé un pareil mouvement lait par étapes, 
même en te réduisant an psiconrs des lignes de sortie de 
Paris à la frontière ou à la Méditerranée , soit environ 
800 kilomètres, et en supposant les troupes marchant sur 
autant de colonnes que l'aui'aient permis les routes couver- 
gentes , mais en tenant compte des délais nécessaires pour 
èinter l'encombrement et assurer les subsistances et les 
transports sur essieux, on ne peut guère admettre cfue le 
mouvement entier eût exigé moins de deux mois. On aurait 
donc pour la durée compaiative : 

Par les chemins de fv. . • 10 jours. 

Par étapes • So » 



« 
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ce qui donne en faveur des chemins de fer une abbréviation 
des 5/6, et cela sans malades, sans retardataires, sans dé^ 
térioration quelconque des objets d'armement, d'équipe- 
ment, d'approvisionnement, etc., et, en outre, sans aucune 

charge pour les localités traversées (*). 

Dernières observcUiom» — Les faits qui précèdent don- 
nent une idée» sinon complète, du moins assez nette, du 
parti qui a été lîré des chemins de fer français pour la der- 
nière guerre d'Italie. J'ignore s'il a été recueilli des rensei- 
ments analogues sur les services qu'ont pu rendre pour le 
mouvement des troupes autrichiennes, soit les chemins de 
fer allemands, spit ceux existant dans la partie de TltaUe 
qui a été le théâtre de la guerre. La chose me parait d'au- 
tant plus douteuse que, le résultat même de cette guerre 
ayant été de faii*e sortir des mains de l'Autriche les terri- 
toires dontils'agit, elle n's^nra eu aucun moyen de faixe des 
relevés de ce genre après la conclusion de la paix, et que, 
d'ailleurs, d'autres soins plus importants que celui de re- 
cueillir des renseignements statistiques auront probable- . 
ment absorbé l'attention du gouvernement auirichien. Je 
tiens, d'ailleurs, de bonne source que, pendant le cours 



(*) Il serait intéressaot de connaîtra réconomie que l'emploi des 
voies ferrées a pu amener dans les transports mUitaires; mais nous 
manquons de termes de comparaison à cet égard. Nous savons seu- 
lement qœ, pour les traosports relatife à la guerre de Crimée, qui 
se sont opérés prindpalement par le chemin de fer du Nord et par 
celui de Paris a Lyon et à ttarseille, oq a calculé que le transport 
d'un soldat à i kilomètre revenait à o'.oi 6, celui d'un cheval à o'.o5 ; 
que le transport du matériel accompagnant la troupe coûtait 9 cen- 
times par tonne et par kilomètre; isolément, 9 centimes à petite, 
oo centimes à ^raiiac vitesse. Quant aux transports relatifs à la 
guerre d'Italie, auxquels ont concouru toutes les compagnies du 
réseau français, ils ont dû être réglés d'après les conditions des 
nouveaux caMers de charges de 1S57, dont l^art. 6ft porte que, 
toutes les fois que le gouvememeot aura besoin de diriger des 
troupes et un matériel miUtaire ou naval sur l'un des points des- 
servis par le chemin de fer, la compagnie sera tenue de mettre & 
sa disposition, pour la moitié de la taxe du tarif, tous ses moyens 
de transport. 
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de cette guerre, la marche des chemins de fer sur le terri- 
tmre lombardo-yénitien a été des plus irrégolières et que 
beaucoup de gares ODt été encombrées, à plusieurs reprises, 
de convois que, faute d'entente entre les diverses autorités 
militaires, il était impossible de faire mouvoir. 

Je ne sache donc pas qu'il puisse être tiré des opérations 
faîtes pendant la campagne de 1859 aucune donnée sur 
remploi des chemins de fer pour la guerre défensive. Ils en 
fournissent, ainsi qu'on l'a vu ci-dessus, quelques-unes sur 
leur usage pour la guerre offensive, mais qui seront né- 
cessairem^t étendues et complétées par une expérience 
ultérieure. Pbdse à Dieu que cette expérience se fasse long- 
temps attendre ! 

Lorsque la guerre civile qui déchire actuellement les 
États-Unis sera terminée, peut-être pourra-t-on avoir des 
renseignements sur l'utilité que les parties belligérantes au- 
ront tirée des chemins de fer qui jouent un si grand rôle 
dans les voies de communication de ce pays. Mais il est évi- 
dent que c'est seulement quand la pacification sera complète 
qu'il y aura lieu de s'occuper de recueillir ces documents, 
si Ton en reconnaît la possibilité. 

Quoi qu'il en soit, les faits recueillis par l'administration 
française sur les services rendus par les chemins de fer pen- 
dant la dernière guerre suffisent pour montrer combien un 
pareil instrument est précieux , au point de vue, soit de la 
célérité des transports, soit de la bonne santé des troupes, 
soit de l'allégement des populations des contrées qn*elles 
traversent. Si l'on joint à ces chemins un autre instrument 
qui en est l'accessoire obligé, savoir le télégraphe électri- 
que, au moyen duquel les communications peuvent avoir 
lieu presque instantanément, soit entre le chef d'armée et 
ses subordonnés, soit entre ce chef et son gouvernement na- 
tional, on reconnaîtra combien la disposition de tels moyens 
de communication a dû changer profondément les condi- 
tions de Tart de la guerre. 
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HËMCHIIB 

Sur ks condUims de la transiformation des çhmm <to fer 
à me voie en ei^miM à deiw v<ri««« 

Par K. V. NOBDIUVGy anden ëlèro libre des Êeoles polytecliiilqoe 

et des poatt at ohausséai) 



£âG|M)^f Le qu^tlonnaire récemment adr^aé aux corn* 
pagDÎQS par radmiDiatration sapériQUi? contînt, 801x3 le 
n"" 8ift la qoettion «oivante ; 

« Jusqu'à présent les compagnies concessionnaires des 
« chemins de fer ont été géiiérulemcul autorisées i\ n'exé- 
« cuter les terrassements que pour une seule voie ; maia QU 
n Im aimposé ToUigatioa d'acheter les terrains et de oon- 
« stmire les ouvrages d'art pour deux voies. GoQvmt^il de 
« continuer à suivre cette règle, ou serait-il plus à propos 
(« de n'acquérir d'abord les terrains et de ne cuu^truire lea 
« ouvrages d'art que pour une seule voie? 

« La dépense totale de construction du cbooûQ de fer» 
«( après la pose de la seconde voie, swait lûnsi augmentée) 
<( niais, d'un autre cùté, on économiserait, au mornont de 
u la première consUuction, une somme importante dont 
« les intérêts cumulés cocq[>enseraient, au moins en partie» 
« c^tte augmentation» Ne peut^m pas admettre que l'on, 
a obtiendrait souvent, par ce moyen, une économie sur la 
« dépense définitive? » 

A cette demande, les réponses auivautes ont été laites : 
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COMPACraE DE Lxsr. 

« Noua croyons qu'en général les nouveaia cbemiiia de 
« fer ne devront être exécutés qu'à une Mide voie* et qu'il 
« Y aura lien d'accorder l'autorisaliott de n'eiécater les 
<c ouTrages, les terrassements, et souvent même de n*ache< 
« ter les terrains que pour une voie. 

« DaoÂ im travail fait, il y a plusieura années, par une 
« eominisaioQ chargée de reolierâber les conditi(»a d'étfr* 
« Uissement de cbenûns de fer à bcm marché» cm avait indi* 
(( qué le chiflre de 18000 francs comme limite extrême du 
« produit kilométrique des chemins exploités à une seule 
« voie ; au-dessus de ce revenu, il paiaissait indispensable 
« de faire la seconde voie. 

f L'eipérienoe nona parait avoir conaîdérablenient recalé 
« cette limite, et nous pensons qu'elle peut, sans aucun încon- 
« vénient, être reportée à 5oooo francs par kilomètre, et 
« même au delà , selon la longueur de la ligne en exploita- 
a tion , la nature du trafic, le nombre de trains, etc. , etc. 

« Ën 1 859 et 1859, nous avons exploité à une voie le cfae* 
u min de fer d'Épemay à Reims, dont le produit Ukmétriqne 
« atteignit 40 000 francs la première année, 48 000 francs 
« la seconde. iNous avons été conduits à poser la seconde 
({ voie, bien plus par suite des difticultés que présentait à 
« Fexploitation le jurolil accidenté du souterrain de Rilly 
« que pom* tonte autre cause. 

« Nous pensons que la ligne de Paris à Ifulhoiise donnera 
« cette année au moins 5oooo francs par kilomètre; elle 
tt est comptée dans notre réseau pour 565 kilomètres, 
« savoir : 

« sSS de double v<ne sur la ligne principale; 
<c 199 de simple voie sur la ligne principale; 

« 81 de simple voie, pour les embranchements réunis 
0 de Coulommiers, Provins, Montereau et Aillevillei*s-Plom- 
tt bières. 
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« Il y a donc à peu près égalité entre la longueur à deux 
« voies et la longueur à voie unique. Nous n'éprouvons au- 
« cime difficulté sérieuse dans l'exploitation, qui se fait 
tt dans les conditions de sécurité les plus complètes. 

« Les trani^[>orts de grains, sur la section de Strasbourg 
« à Wissembourg , ont pris un dévdoppement exceptionnel , 
« et , pendant plusieurs semaines, le produit de cette ligne 
0 a dépassé a5ooo francs par kilomètre. L'organisation de 
tt quelques trains Bupplémeotaires a répondu à tous les 
« besoins, et personne ne songe à la seconde voie sur cette 
« section. 

« L'emploi du télégraphe électrique a d'ailleurs complé- 
« tement modifié les conditions anciennes de l'exploitation 
« des chemins de fer, et les agents qui ont passé plusieurs 
« années sur les lignes à voie unique parviennent sans peine 
H à assurer la circulation d'un nombre de trains correspon- 
« dant à une recette brute de 3o ooo francs par kOomètre. 

« Or, parmi les lignes qui restent à construire, bien peu 
« paraissent promettre, même dans un avenir éloigné, un 
« revenu kilométrique de 3oooo francs; elles doivent donc 
K être construites à une seule voie ; et si les prévisions de 
« recettes venaient à être dépassées, on se résignerait iacî- 
« lement à de nouveaux sacrifices pour compléter le chemin. 
« Nous ajouterons même que les facilités résultant de la 
« circulation sur une voie ferrée compenseraient , dans de 
« certaines limites, les sujétions qui se produiraient dans 
« Tachèvement des travaux. Ain» les matériaux seraient 
« amenés dans des conditions meilleures qu'au moment de 
u la construction , etc., etc., et l'on économiserait certaine- 
« ment, dans tous les cas, l'intérêt du capital consacré k 
« l'exécution de la seconde voie, si elle eût été entreprise 
tt en même temps que la prâooière. » 
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GOMPAfilK DU NORD. 

« Sur la plupart des lignes restant à construire, l'utilité 
« de la seconde vde parait devoir être assez éloignée pour 
t qu'il convienne de n'établir que pour une voie les ou- 
« vrages d'art aussi bien que les terrassements. Quant aux 
« terrains, les frais d'acquisition du supplément d'emprise 
<( nécessaire à l'établissement de la seconde voie ont si peu 
« d'importance qu'il ne convient d'en faire l'économie que 
« pour les lignes pour le mouvement desquelles il n'y a 
« aucun développement à prévoir. » 

COMPAGNIE I>£ L 01I£ST. 

u II nous semble difTicile de répondre à cette demande 
t d'une manière générale. 

n La question nous parait devoir être l'objet d'un examen 
<t spécial et d'une solution distincte pour chaque chemin 

« en particulier. 

« Lorsqu'un chemin projeté à une voie a quelque chance 
« d'exiger plus tard une seconde voie, il y a lieu, sans hé- 
« siter, d'acheter de suite les terrmns pour les deux voies, 
« et même de faire les travaux d'art pour deux voies. 

(( Mais lorsqu'au contraire il y a certitude que le chemin 
a projeté à une voie n'en exigera jamais une seconde, il 
41 convient de n'en établir toutes les parties que pour une 
« voie unique. 

« Même réponse en ce qui concerne les terrassements ; il 

« y a lieu, dans notre opinion, de les faire pour les deux 
« voies, quand il y a probabilité, ou grande chance, pour 
« que les deux voies deviennent un jour nécessaires. 

tt Dans le cas d'une probabilité contraire, il y a lieu de 
« ne faire les terrassements que pour une sente voie. » 
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« La qaestioneat déjà résolue de f^t sur le nouveau ré- 
a seau de U oompagnie d'Ortéana^ Son oabier des charges 
« l'autorise & constraire à une voiet acquisitions de terrains 

« et ouvrages d'art compris, six sectious ayaut enseiable 
<( â9Q kilomètres d'éteuduei. savoir: 



<( Pour deux de ces sections, celles de Limoges-Agen et 
« Bourges-Montluçon, la compagnie a renoncé volontaire- 
« ment à profiter de la faculté que hà oonfôre le oahier des 
(f charges. Elle s'est décidée à les ftire établir immédiate- 

« ment pour deux voies. Les quatre autres sont aujourd'hui 
« ou exploitées, ou en construction, ou sur le point d'être 
(I ^treprises à une voie simple, y compris les acquîsitioDS 
« de terrains et les ouvrages d*art 

« n est Impossible d'établir à ce sujet nne règle générale. 
« Tout dépend des conditions particulières de chaque ligne : 
« importance présumée du trafic, possibilité plus ou moins 
« prochaine d'un développement inattendu, dépenses plus 
u ou moins grandes suivant les circonstances locales. 

« Dans les cas ordinaires, on compte que l'élar^ssement 
<t correspondant à la deuxième voie donne lieu à une aug- 
(( mentation de dépenses de 20 à 25 p, 100. Mais les excep- 
« lions sont nombreuses. En pays de montagne, lorsque le 
« sol sur lequel la voie doit être établie est ou très-escaipé 
« ou exposé à des glissements, l'élai^issement pent deve- 
« nir extrêmement dispendieux^, fàn<m Impossible. La dé- 
(c pense correspondant à la double voie sur la section de 
(( Bourges à Montluçon n'a pas excédé 20000 francs par 
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limoges à Agao. 
Arvant «n liot ; 
Pérjfueax au Lot . • • . 
Embranchement de Rodes< 
Bourges à Montluçon. . • . 
Toulouse à Alby et Lexoa.. 
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« kilomètre. Sur telle autre section, elle pourrait être cinq 
« ou six fois plus conâidérable. 

« Ia conveuance ou la nécessité d'une deuxième vole ne 
tt sam«it être déterminée d'iuiQ manièra nitionnelki par le 
« chiffra de la reoette Inute kilométrique. C'est en raison 
M du nombre des trains que la voie simple est ou n*est pas 
n suffisante, ce qui est très-difierent. La ligne du Midi, éta^ 
« blie en plaine et pourvue d'un puissant matériel, a pu 
ic foire avec tm voie nmple Aôooo francs de recette imite 
« par kOométre. Gela serait impoaaibla en paya de mon- 
« tagne. 

«Ce qui peut être affirmé sans hésiter, c* est que dans 
« beaucoup de cas une seule voie sera suffisante pendant un 
a temps illimité, et qa'en conséquence il y aura avanti^eà 
i réaliser immédiatement l'économie des temôiis et des 
« ovfrages d^art de la seconde voie. A 

GOUPAGNIE nu lOBI. 

« Les anciens cahiers des charges stipulaient l'obligation 
* « de poser la deuxième voie dès que la recette dépasserait 
«1 18000 frinca par kilomëtrOi C'était la limito h partir de 
« laquelle on supposait que l'exploitation à voie unique de-i 
(f venait dangereuse ou impossible, 

0 Noti o cahier des charges ne prescrivant aucune limite 
« iixe, nous avons continué l'exploitation à voie unique sur 
« notre réseau jusqu'à ces derniers temps, où lareeettaaor 
«f artère pnndpale, de Bordeaux à dette, a d^mssé 
« ibùoo francs par kilomètre, et même 5qooo fraues 
a pendant les derniers mois de 18G1. 

« Ce u'est que depuis un an, quand la recette eut dépasasô 
^ 40000 francs par kilomètre, et que la fréqueatatîon 
« dinnie eut d^ûssé 14 trains par jour, que ee mode 
a d*explQitati(»i a eonuneneé à firéssîiter des diffioahést 
a nous nous sommes mis alors en mesure de commencer la 
« seconde voie, qui sera complètement terminée à la fm 4e 
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« 1862. Jusque-là, le service avait été aussi régulier et 
« aussi sûr qu'il eût pu Têtre sur une double voie, avec cette 
<c seule précaution et ce seul désavantage de ne pas donner * 
V aux trains toute la vitesse qu'ils aursueht pu avoir sur 

(( une double voie, pour leur permettre de regagner en 
« route, sur les espaces les plus courts possibles, les vitesses 
« perdues. 

« Cette expérience, £ûte sur une grande échelle et pen- 
« dant sept années, avec une artère de 476 kilomètres 

<i de longueur continue, doit être considérée comme déci- 
« sive. 11 est certain, d'après cela, qu'il y a une véritable 
« perte du capital social à édifier des ouvrages d'art 
« à deux voies sur une foule de lignes dont le revenu ne 
« s'élèvera jamais à 40000 francs par kilomètre et par 
« an, ou qui, pour la plupart, ne l'atteindront que dans un 
« avenir assez éloigné. Cette dépense pourrait être utile- 
ff ment épargnée. £n admettant qu'elle devienne néces- 
« saire plus tard, elle ne grèverait pas du moins les com- 
« mencements pauvres et dilïiciles de l'exploitation, et ne 
« chargerait l'entreprise que lorsque celle-ci serait arrivée 
« à un degré de prospérité qui lui rendrait le sacrifice 
a léger. 

« Il est diffidle d'établir un cMffre précis de l'économie 

« immédiate. Sur la ligne de Toulouse à Foix, la dépense 
« des ouvrages d'art pour deux voies était évaluée à 20000 
u francs ; nous avons sollicité, sans succès, l'autorisation 
u d'exécxiter les ouvrages d'art pour une voie; l'économie 
« eût été de 5 700 francs par kilomètre. Elle serait beau- 
(' coup plus considérable sur les lignes chargées d'ouvrages 
« d'art et de souterrains. £n admettant que T élargissement 
a devienne nécessaire plus tard, et que sa dépense excède 
tt de moitié l'économie primitive, les intérêts cumulés de 
« cette économie, pendant six à huit ans, payement déjà 
« la différence. Mais l'avantage le plus réel serait de mieux 
« proportionner le capital de premier établissement au ren- 
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«( dément immûdiat, et de ne faire croître ces deux ternies 
que simultanémeiK. (7esi le système que suivent les Xind- 
t ncains et qu'ils poussent jusqu'à l' exagération ; c'est aussi 
« ce qui se pratique dans tous les établissements industriels 
« bien ordonnés, où Ton se garde bien de jeter tout d'abord 
« de gros capitaux dans des développements exagérés, et 
t où l'extension du premier établissement marche paiallè- 
<f lement avec l'extension des produits. 

« Quoique l'éconoinie soit moindre pom* l'acquisition des 
<r terrains, nous sommes encore d'avis qu'il n'y a pas lieu 
(t de la négliger, si l'on veut entrer sérieusement dans la 
tt voie des cheoûns de 1er à bon marché. L'acquisition des 
« emprises supplémentaires, en cas d'élargissement futur, 
« sera d'aôUeurs dégagée des indemnités accessoires de dé- 
« préciation, qui chargent de 55 p. loo le prix réel. 

u Dans notre nouveau réseau l'embranchement d'Agde à 
« Lodëve, sur 56 kilomètres, a été concédé sous la faculté 
a de n'exécuter les ouvrages d'art et de n'acquérir les ter- 
« rains que pour une seule voie. » 

COMPAGNIE DE LYON-HÊOITERRANËE. 

<i Les chemins de fer qui restent à construire sont desti- 
« nés en général à n'avoir qu'un très*iaible trafic, et, sauf 
« quelques rares exceptions, on est certahi que, de bien 
u longtemps au moins, la pose de la seconde voie ne sera 
a pas nécessaire. 11 convient donc de n'exécuter les ouvrages 
« d'art, et même, dans la plupart des cas, de n'acheter les 
K terraîDs, que pour une voie. L'économie qui en résultera 
<c dans les dépenses d'établissement ne sera pas toujours 
u très-considérable, mais dans les pays de montagne elle 
« peut atteindre de 5q à 4oooo francs par kilomètre et 
« même s'élever jusqu'à looooo francs pour les parties 
0 exceptionnellement difficiles. 

«Cette observation s'applique non-s«ilement aux lignes 
«restant à classer, mais encore à plusieurs de celles déjà 
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« coacédéei et qai jfoot partie du noomu rémn iqirèB les 

ce conventions de 1 809. La fortune publique est certainement 
Cl intéressée à ce que rien ne soit épargné pour réduire 
«autant que possible le capital à engager dans la construc- 
« tion des chemina de iër dont les produits, sauf de rares 
« exceptions, ne couvriront pas, à beaucoup près, les cbar- 
(( ges, et n'atteindi^ont mômepas,daQBbien descas^ le cbiiire 
tt des irais d'exploitation* è 

En exceptant pent^ètre la compagnie de l'Oaest, ces ré- 
ponses sont unanimes sur deux points, à savoir : 

1* Que le trafic de la plupart des nouvelles lignes n'exi- 
gera pas l'établissement de la deuxième volet 

Qu'il y a dès lors lieu d'ajourner la dépense de la se- 
conde ifoîe quelle qu'elle soit. 

Mais il nous semble qu'elles éludent jusqu'à un certain 
point la véritable question posée par l'administration, ques- 
tion qui, si nous ne nous trompons, s'applique précisément 
aux lignes pour lesquelles Tutilité ultérieure de la seconde 
voie est admise, et demande si, dans cette hypothèse, il y 
a néanmoins lieu d'exécuter les ouvragtss d'art pour une 
seule voie. 

La compagnie de l'Ouest répond n^ativemmt, et elle ne 
paraît pas être, dans le public, seule de son avis. Si Tave- 

nlrdesnouvelles lignes était connu, cette opinion n'auraitpas 
une grande gravité ; mais qui ne voit que dan s l'état actuel des 
esprits, toujours ouverts aux perspectives brillantes, elle 
conduit presque forcément et partout à rétablissement des 
ouvrages d'art pour deux vmesl Si, an contraire, il était dé- 
montré que les ouvrages d'art pour une voie peuvent être 
* disposés de façon à éviter la plus grande partie des dé-- 
mditions qu'on semble redouter lors de l'établissement ul- 
térieur de la seconde voie, il n'y aurait plus aucune raison 
pour traiter les ouvrages d'art autrement que les terrasse- 
ments ; les chemins complètement à une voie seraient aoceo- 
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téB (le tout le monde, et Ton De serait plus exposé à subor- 
dooiier .te oertaîo à rincertoin, à iaorifier ime dép«iBe 
immédiate à un avenir inconnu. 
ManUrê de poser la question» — La question ainsi posée 

ne dépend pas de riuipui taiice de l'économie immédiate, 
réalisée par suite de l'ajournement de la deuxième voie, 
mais du rapport entre le montant de cette économie et la 
dépense à faire ultérieurement, ainsi que du temps qui doit 
s'écouler entre le premier établissement et Taddition de la 
seconde voie. 

Supposons, par exemple, un viaduc estimé 85o ooo francs 
pour une voie, et à i million pour deux voies. Si l'on exé- 
cute la seconde voie simultanément avec la première^ laie- 
oonde vde reviendra donc à i5oooo francs* Si, an Con- 
traire, on ne veut l'ajouter que plus tard, il y aura certaines 
démolitions à faire, le prix de l'opération au lieu d'être de 
i5o 000 francs pourra atteindre â5oooo francs, et iiuale- 
ment on aura dépensé t looooo francs, au lieu de i n^- 
lion. Mais, dans l'intervalle, la somme de iSoooo francs, 
économisée d'abord, aura rapporté des intérêts composésqui 
viendront en déduction. Au taux de 5 p. loo, ces intérêts 
atteindront loo ooo francs en moins de douze ans, et l'ajour- 
nement de la deuxième vote sera donc une opération froc- 
tueuse ai le délai dépasse doue ans* 

Bien de plus facite que d'exprimer cetteconditioiipar une 
équation : 

Soit A le prix de l'ouvrage à une voie; 

B le prix de l' élargissement simultané, c'est-à-diie le sup- 
plément de dépeeee occasionné par la seconde vme» établie 
en nième temps que la première ; 

21 le prix de l'élargissement ultérieur, c'est-èrdire la dé- 
pense à faire pour iccoustruire à deux voies l'ancien ouvrage 
4 une voie ; 

n leuombra d'aQnésBqsi s'écoulent eulre te premier éta- 
Uissement et r addition de la semide voie* 
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Pour que rajournement de la seconde voie soit financiè- 
rement justifié, l'intérêt du capital étant au tauxde 5 p. loo» 
il faut qu'on ait : 

A+B' = A+B(i.o5f 

d'où 

I = (i.o6)» 

et 

]0gi.o5* 

B' 

C'est donc le rappwt g- qui domine la question et qu*il 

importe de déterminer. 

Nous commencerons néanmoins par étudier le rapport 
entre A et c' est^-dire l'économie immédiate résultant de 

rajournement de la seconde voie. 

L Comparaison du prix de revient des ottwages à une voie et de 

ceux à deux voies, 

ObiermiUmspriUmmaireê — On admet communément et 
en moyenne que la seconde voie entre pour s5 p. loo dans 

l'établissemeut des ouvrages à deux voies; mais il est évi- 
dent que cette proportion doit varier plus ou moins suivant 
la nature des types et les prix relatifs des différents maté- 
riaux. Elle s^a plus forte, par exemple, pour les ouvrages 
complètement en briques que pour ceux employant de la 
pierre de taille dans les lûtes. 

Nous avons voulu l'établir en détail pour les principaux 
types du réseau central, en prenant pour base les prix de 
la ligne de iiourges à M<mtluçon. 

Avant de rendre compte des résultats, une observation 
n'est peut-être pas superflue. 

Qu'on prenne pour point de départ les ouvrages à une 
voie et qu'on recherche l'augmentation résultant de l'exécu- 
tion^sinmltanée delaseconde voie, ou qu'il s'agisse del'éco- 
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nomie qu'on eût obtenae eo réduisant la largeur desouvrar- 
ges construits à deux voies (comme entre Bourges et 
Montluçon) , le montant de la différence (B) est identique, 
mais le tant p. loo varie suivant qu'on le rapporte aux ou- 
vrages à une voie ou à ceux à deux voies. 

Une économie d'un tiers sur le prix d'un ouvrage à deux 

voies correspond à une augmentation de moitié sur le prix 
de l'ouvrage à une voie. A moins d'un avertissement spé- 
cial, c'est toujours ce dernier rapport que nous indi- 
querons. 

Conditions ré.mftant du cahier des charges» — Les largeurs 
exigées par les cahiers des charges étant de 4".3o pour la 
simple voie et de 8 mètres pour la double voie , l'élargis- 
. sèment correspondant à la deuxième voie est de S'^.do» et 
la dépense absolue y afférente est, théoriqu^oit, constante 
pour les ouvrages d'une section identique. 

Ouvrages chargés de remblai. — Néanmoins, et en raison 
même de cette constance, le rapport proportionnel varie 
beaucoup pour les ouvrages chargés de remblai. Plus les 
remblais sont élevés, et ^us^ par conséquent, les ouvrages 

(B\ 
^ I s'abaisse. 

Sur la ligne de Bourges, il varie, pour les débouchés cou- 
rants, entre 12 et 19 p. 100, et s'élève en moyenne à 
18 p. 100. Pour des lignes encore moins acddentées, on 

peut admettre 2 5 p. 100, et pour des sections très-difficiles 
10 p. 100. 

Ouvrages emnmnés. — Pour les ouvrages courants attei- 
gnant le niveau de la voie, avec 8 mètres entre parapets, 

et construits, comme les ouvrages de la ligne de Bourges, 
avec parements en moellons smiliés et avec tablettes et 
arêtes saillantes en pierre de taille, le coeilicient d'éco- 
nomie ^ flotte entre 18 et 35 p. 100, et donne une moyenne 

Aniiaies des P, et Ch. Mémoires. — tomb iv. 5 
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de 2 0 p. 1 00 qui ne semble pas devoir varier beaucoup d*une 
section à Tautre. 

Les ouvrages dont nous venons de parler présentent géné- 
ralement des murs en aile évasés en plan avec un fruit com- 
mun aux pieds-droits, et terminés, pour le raccordement des 
clôtures, soit ])ar des murettos en retour, soit par des uiu- 
rettes saillantes ixnitées des lignes de la Méditerranée. 

P0uU mfèriewTé à eulées per4ues, -r- Mais, indépendant 
ment de m types, il a été bit un emploi aasez fréquent du 
pont à culées perdues, emprunté aux nouvelles lignes du 
^urd. Munis de parapets en maçoiuierie, ces ponis ont une 

l^gW totale 4^ 8".8q eiitre têtes, çt dow^^^tuu coeifiçiwtt 
B 

d'écoutée j de près de 4o p. loo dont T élévation s'ex- 
plique par la faibl^ supfaçe ^ tète^ et l'absence cQ^)plëte 
de murs en aile. 

Grands ponts en maçonnerie» — Le pont du Cher, à 
Lunery, composé' de cinq[ arches de ai mètres, avec des 
tètes passablement chargées de pierre dé taille, nous a 

é&m^ un eoeffiflient ^ <^ »i P» i^Q qui » emmne moyenne 

générale des granfk poQts, parait plutôt iaible qu^ ioi t. 

Pour un ai|tre pont , celui de Maggieure, composé d'une 
seule pile et de ée^ culées perdues, le même' cordent 

atteint 53 p. loo. 

Tabliers mèlalUques. — Pour les tabliers métalliques de 
faible portée, on conçoit que la proportion doit s'approcher 
de l'égalité, mais à mesure que la hauteur augmente, Tin- 
iluence des murs en aile abaisse le coefficient, qui, pour 
des passages de chemins, se réduit à environ 4o P- loo. 

Pour les grandes portées, la question se complique du 
choix du système de construction. 

Si l'on admet le système des voies indépradantes avec 
4eu3f paires de fermes comme au viaduc de )^ Véeeronce 
(Lyon-Genève) et si on laisse de côté les piles et culées, 



Digitized by Google 



GBEMIIIS DE FER. — âB€»MBi VOIE. 3b 

le tablier à deux voies coûterait exactement le double de 
celui à simple voie, sans ]a mimme économie résultant de 
la suppression de la moitié des gardes-corps et d'une bande 
de o"'«5o de plancher. En tenant compte de cette diiérance» 

le coefficient ^ réduit |k ^5 p. loo (jfour des portées 

de 4o mètres). 

Mais on sait qu'il y a généralement économie à construire 
les tabliers à deux voies, non avec quatre poutres, mais avee 
deux seulement, et il n'est pas sans intérêt de connaître la 

proportion dans cette dernière Inpothèse. 

Alin de l'établir tout à l'avantage des tabliers à deux voies, 
nous avons choisi pour point de comparaison le pont le plus 
léger qui* à notre, connaisaa^cet ait été construit dans ce 
système, ceki sur l'Allier, h Moulins. Le tablier de ce pont, 
composé de travées de i^o mètres, pèse par mètre couran|. 
9 700 kilogrammes seulement et psut être uVftiLié coiq^qç 
suit: 

fraaos. 

3 700 kilogrammes de métal à </.7o. . . 1 890 
oR^.SS de bois à 190 ft*. . . , im 

Soit ensemble en nombres ronds (A+ BJ. 2 000 

Or voici, pour la même portée de 4o mètres, le prix de 
revient des ponts à une voie de l'Allagnon (section d'Arvant 
à Massiac) construits d'après le système de la Vézeronce : 

1 800 kilogramnaes de métal à o'.70. • . 1 a6o 
o^M de c)ièDe 4 iao fr. 5o 

fSp^emhle (A)* i5io 

De là le fapport 5 — 55 p. 100, soit en nombre rond 
5o p* 100. 

L'importance relative des piles et culées par rapport aux 
tabliers est trop variable pour pouvoir euLi ei dans une for- 
mule générale. 
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Dans le cas particulier des ponts de TAllagnon, ex('?cutés 
entièrement pour une voie, nous trouvons que l'addition 
simultanée de la deuxième voie, d'après le système de la 
Yézeronce, eût augmenté la dépense de 70 p. 100. 

Ponts supérieurs. — Pour les ponts supérieurs à culées 
perdues, nous trouvons un coefficient de 1 1 p. 100, qui tient 
surtout à la difiTérence de longueur de ces ouvrages résul- 
tant de la largeur des tranchées, et non à la surface du vide 
affecté au passage des trains. 

Nous en dirons autant des ponts supérieurs à tablier mé- 
tallique, dont le prix, d'après nos calculs et entre certaines 
limites, ne dépend pas de la portée du tablier entre les eu* 
lées, mais de la largeur des tranchées en gueule. 

Tunnels. — 11 nous reste à parler du coenicient applicable 
aux tunnels. Disons de suite que nous l'avons établi en sup- 
posant, pour ceux à une voie, la hauteur sous def de ô*". ao, 
préconisée par toutes les compagnies, et non la hauteur 
réellement excessive de 6 mètres, exigée par le cahier des 
charges pour la simple voie comme pour la double voie. 
Cela posé, mettons en regard les données géométriques du 



problème : 

1 Toia. i Toies. 

mit. BèL 

Largeur entre pféâs-droits A.5o 8.00 

Hauteur sons clef (compris o*.5o de ballast). 5.70 6.So 

Périmètre (compris o".5o de ballast). ^ . . . 1S.96 17.66 

m. q. m. 4. 

Section (compris o^do de ballast) a3.â3 U&*i'à 



£n prenant pour unité les élémens afférents au tunnel à 
une voie, le taJi>leau qui précède fournit, pour le tunnel à 
deux vdes, les proportions suivantes, savoir : 

1 rôle. s loiei. 

Pour la largeur • • . • . i.oo 1.77 

l'our le périmètre ••••• 1.00 1.38 

Pour la section 1.00 1.93 



Le prix du percement étant, à part la première galerie, 
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proportionnel à la section , celui des revêtements au péri- 
mètre, celui du cintrage et de l'étayement à la largeur, on 
ne peut guère évaluer à moins de 70 p. 100 Taugmentatiou 
du prix de revient des tunnels à deux voies par rapport à 
ceux à une voie. Cette proportion parait tout à fait juistifiée 
pour les tunnels exécutés sans puits. Pour éviter toute objec- 
tion , nous ne compterons cependant, comme moyenne gé- 
nérale, que 5o p. 1 oo.C'est la proportion qu'on retrouve, par 
une autre voie , en comptant le mètre cube de vide à une 
voie au prix de 4o francs (tout compris] et le mètre cube 
de vide pour deux voies à 5o francs. 

Moyennes générales. — En résumé , nous trouvons que, 
sur la ligne de Bourges à Aiontluçon , d'une longueur de 
100 kilomètres et pour une dépense totale de 1 soo 000 francs 
en ouvrages d*art à deux voies (sans tunnels ni grands ponts 
métalliques) , la part afférente à la seconde voie est d'envi- 
ron 2/10000 francs. C'est 20 p. 100 du chifïie total, soit 
25 p. 100 du montant de la voie unique. 

Pour des appréciations sommaires, le même coefficient 
parait pouvoir être appliqué à d'autres sections, à condi- 
tion toutefois de compter à part et en sus les tunnels et les 
grands ponts métalliques. 

Par kilomètre, l'allongement des ouvrages d'art pour la 
seconde voie n'a coûté que s 400 francs sur la ligne de 
Bourges à Montluçon , mais nous allons montrer combien 
ce dernier cbîflre est susceptible de variation. 

Voici en effet l'évaluation du prix de la deuxième voie 
entre les stations de Lempdes et Blesle (section d'Arvant à 
Massiac). 
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Personne ne contestera qu'une dépense de plus àe 

100 000 Iraiics par kilomètre ne mérite la peine d'être 
ajournée» s'il se peut. Mais on sera encore du même avis, 
pour iës séciibns les plus faciles, si nons rëussisâbns à 
diémbnirer que i'àVàiitagë de i*ajburhëméi&t né serk pâs 
compensé par râccroîssèmèut des chargés. 

II. Comparaison du prix de revient de Cclûrrjisseihent prinùtif 

et Ultérieur des ouvrages d art. 

Méthode suivie, — Pour établir cette comparaison, nous 
avons choisi un certain nombre d'ouvrages d'art et établi, à 
raide d^ ïMTojete détaiUés, des évaluations dans les deux hy- 
pothèses. La basé principale d'une pareille comparaison est 
naturellement une série de prix, comprenant des prix de 
démolition et de reconstruction établis dans une juste pro- 
portion avec ceux des ouvrages neufs, ^^ous joignons lasé* 
rie dont noiis nous sommes sérvi , ainsi qu'Un spécittien de 
détail estimatif, kfin que chacun puisse s'assurer si par 
hasard la part des réemplois aui ait été faite trop btlle. La 
compagnie (1(^ l'iist a observé avec raison que les matériaux 
destinés à l'élargissement ultérieur des ouvrages pouvant 
être apportés par la voie de fer reviendraient probablement 
meilleur marché que les matériaux employés au premier 
étaijlissemeul, mais pour écarter toute objection et pour 
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feire aussi la part des sujétions de diverses natures inhé- 
rentes au travail de reconstruction, nous avons supposé les 
mêmes prix aux deux époques de coustructiou. 

Aiffirents modes d^ilarginemenU — Le prix de l'élar^sse- 
ment primitif ou simultané des ouvrages, c'est-à-dire laplus^ 

value 1) dont nons nous sommes déjà occupé dans le précé- 
dent chapitre, ne peut être établie que d'une seule manière. 
Il n'en est pas de même pour le prix die Télargissement ul- 
térieur (F) , pisircie qûe cet ékurgidsement pieut titre effecmé 
d'après différents systèmes. Il peut en effet, dàiis certainé 
cas, être obtenu par un exhaussement, et il })eul être unila- 
téral ou bilatéral (si l'on veut nous pardonner ce néologisme), 
c'est-à-dire porter d'un seul et môme côté ou sur les deux 
côtés à la fois. Où sera sahs doute surpris du pàrti inat- 
tendu qu'on peut tirer de cette dernière combinaison qui» 
au premier abord, paraît singulière et âésàvantis^eiise. 

Estimation comparative. — Nous résumons sous forme 
de tableau les résultats obtenus, éû les faisant suivre des 
explications qu'ils cbmporteiit 
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ifiieducs. — Pour les aqueducs de moins de a mètresde 

débouché (n* i) , l'élargissement unilatéral est le plus ayan- 

tageiix, sans loulefois procurer une économie considérable. 

Passages inférieurs {pl. 0^2, fig. \'0)avec murs en aile évases. 
—Pour les voûtes de 4 mètres chargées de remblai (n*s), il 
n'en est plus de même. L'exhaussement des tètes et des 
murs en aile, sans aucun allongement de la voûle, présente 
UD avantage décisif. La plus-value par rapport à l'élargis- * 

— g— j se réduit à 2 p. 100, • 

ehiffire presque suspect et qm demande une explication. 
Pour obtenir T élargissement voulu de 5°.5o, il sullit, 
avec des talus de 1 1/2 de base, d'un exhaussement de 
1". 17 de chaque côté. Avec des maçonneries et des rem- 
blais déjà anciens, on peut hardiment effectuer nn tel ex- 
banssement sans renforcer Tépaîsseur des murs en aile pri- 
mitifs et l'on obtient ainsi une économie de cube impossible 
à réaliser lors de Texécutiou simultanée des deux voies. 

11 est facile de s'assurer que l'avantage de l'exhaussement 
croit avec le débouché et qu'il y a Ueu de l'appliquer à tous 
les ouvrages chargés de terre d'un débouché supérieur à 
9 ou 5 mètres. 

Nous devons expliquer aussi comment l'élargissement bi- 
latéral peut être plus économique que l'élargissement uni- 
iatéraL Dans ce dernier cas, on conserve intacte une tète, 
mais on perd complètement le parement des murs en aile 
du côté opposé. Dans le cas de l'élargissement bilatéral, il 
faut, il est vrai, reconstruire les deux têtes, mais grâce à l'in- 
troduction de petites chaînes d'angle sous les têtes, on con- 
serve la plus grande partie du parement des quatre murs 
en aile. Plus la hauteur augmente et plus le débouché di- 
minue, plus la balance penche en faveur de l'élargissement 
bilatéral 

Poisages inférieun (fig. 6) aim mufê en ait$ non éwuii. 
— Les chaînes d'angle dont nous venons deparlerne sont 
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réndneé nécessaires que par l'évasement des murs en aile 
des n*** s, 3 et ô. Il suffit dts supprimer l'évasement (n** 4), 
et la plus-value de l'élargissement nltérienr baisse aussitôt 

de 54 p. 100 à 20 p. 10b. 

ReularquODs seulement, en passant, qu'en suppiimant 
l'évaseméiit il fàut en mêmë temj[>s sttpptlâier le fruit; sans 
i)Ud les rànipants prodnisient vùa ^t disgracieux dont on 
trouve de nombreux 'exemf^les à rétriamger^ mais qui serait 

dilïicilement accepté en France (Jig, 7). 

Système de Vexhau$$emenU — La plus-value pour lepas- 
sàgb de ë mètres dé largeiit sbr j niëU'ed dé hàuiéur souè 
tîef, couronrfé au niVeatt dé la vbîe, étant de 6 1 â 5; p. 1 00 

tandis (pu^poiu- les ouvi-ages chargés de remblai (11'' 2) elle 
descend à a p. 100, on voit l'intérêt qu*il y a, sur les sec- 
tions cohstniites à ime voie avec l'éventualité de l'élai'gis- 
semént ultérieur, à ne jpds éléver léd Otiviràges isans tiéce^té 
jusqu'au hiv^eàii la vblé; iûais à tels charger d'une hau- 
teur de 1". 1 7 de remblai, poftailt listloïigùeur de la voûte à 
8 mètres entre tètes. 

Nous nous somines àssiu^és par un métré spédal qu'en 
remplaçant le type n" 5 ayant 4"". 56 entire tètes et 7 mètres 
sous clef, par une voûte de ft mètres entre tèfes et 5*.83 

de hauteur sous clef, la dépense de premier établissement de 
l'ouvrage à une voie n'en serait augmentée que de 1 2ofrancs 
sur un total d'au moins 8 000 francs. 

Ouwrages courants à poutres (fig, l^et b). — Dans le cas 

de rélargissement bilatéral des ouvrages courants à tablier, 
nous avons tenu compte du déplacement des poutres sup- 
portant la première voie , leqtûsl ne saurait oiMr de diffi- 
culté. 

Pour ces ouvrages, comme pour les ponts voûtés» les frais 
de l'élargissement ultérieur sont notablement diminués par 
la suppression du fruit et de l'évasement des murs en aile. 
(Voir lesii*'* 6 et 7 du tablieau.) 



•fN)fil9'ô' ctdéês ptfdiui ti ^ttiufo ponté tu fnsfonfiw tf • 

Le pont de la Maggieure (n** 8), bien qu'à deux arches, 
peut être considéré comme un représentant des ponts à cu- 
lées perdues, et fait voir que l'élargissement bilatéral de ce 
genre de poiitd donne lieu à une ânipaentation considérable 
et doii ètreévité, résultat qùi était d'aiUeltre facile à pré- 
voir. 

Nous en dirons autant des grands ponts en général 
(n*" 9) pour lesquels T élargissement unUatéral est pour ainsi 
dire forcé; 

Grand» tablierê métalliques^ jPonr les grands tabliers 
métalliques disposés d'après le système de la Vézeronce, la 

mise en place séparée de la deuxième voie donne lieu à une 
plus-vaine insigniliaiiie et qui serait nulle sans uu petit dé- 
chet sur la saillie du premier plancher et la nécessité de dé- 
placer Tun des garde-corps. L'iyoumement de la deuxième* 
vole semble donc indiqué dans ce système. 

La proportion est moins favorable si, comme sous le n* 1 1 
du tableau, on établit la comparaison entre le système de 
la Vézeronce pour le cas de l'élargissement successif et le 
système de Moulins pour le cas de l'élargissement simul- 



tané. On a ëii effet: 
Prix du mètre courant de tablier : 

francs. 

à 1 voies, système de Moulins. ......... a 000 

à 1 voie, système do la Vézeronce 1 3 10 

Prix de l'élargissement simultané. . 690 

à a voies, système de la VézenoDce a 590 

à 1 voie, Id i3io 

Prix de Télargissemeut ultérieur. , . 1 a8o 



Mais cette comparaison est arbitraire, car le système de 
la Vézeronce présente des avantages propres, par exemple 
la facilité de réparer chaque voie séparément, avantages qui 
lui ont valu la préférence dans beaucoup de projets exé- 
cutés d'emblée pour deux, voies. En cherchant bien, ou 
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trouverait peut-être quelque part un pont à une voie ayant 

coûté plus cher qu'un pont à deux voies sur telle autre sec- 
tion. Serait-il permis d'en tirer une conclusion générale sur 
le coût respectif des ouvrages à une et à deux voies ? Tout 
ce que nous avons cherché sous le n* 1 1 , c'était de renfer- 
mer dans une limite précise la valeur d'une objection que 
nous ne pouvions guère passer sous silence. 

Tunnels. — - L'élargissement des tunnels en cours f ex- 
ploitation est une opération tellement scabreuse et chère 
que nous l'excluons absolument de nos préviâons. Nous 

aimons mieux supposer qu'on percera un second tunnel à 
une voie à côté du premier. 

En supposant pour la simple voie un prix de revient de 
800 francs par mètre courant, nous avons vu que le tunnel 

à detix voies devait être estimé à 1 200 francs. La se- 
' conde voie coûterait ainsi 4oo Irancs si on l'exécute simul- 
tanément, et 800 francs si on la perce à part. C'est la pro- 
portion du simple au double que le tableau indique. 

Intérêts composés du prix de la deuxième voie. — Nous 
voilà en mesure d'aborder la question économique, celle 
des intérêts composés. Pour la résoudre^ il nous sufiira de 
déterminer dans combien d'années un capital de 100 francs 
placé à 5 p. 100 atteint les chiffres portés dans les trois 
dernières colonnes du tableau que nous reproduisons ci- 
après avec les suppressions déjà motivées. 
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Aqueducs char^rés de remblais. 
Passager de 4 ineires chargés de 

remblais 

Passages de 4 inélres couroon^, 

avec frttii et évssenent 

Passages de 4 méires couronnés, 

sans fruii ni evasernent 

Pass^age inferiaur de 8 métrés cou- 
ronnét avec rruiiei èvasemenu 

4 Passage inréiieor è tsbiier, avec 
fruit et évaseinent 

5 Passage inTerieur à tablier, sans 
rruii ni évaseineni. ....... 

Poal de la MaKgieara.. ...... 
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Grands tabliers métalliques (.Vé- 
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Grands tabliers métalliqaeS(Vé- 
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Ouvrages courants, — Ainsi donc, pour les ouvrages 
courants exécutés d'après les anciens types, il sufiit qu'il 
s'écoule dix ans entre le premier établissement et l'élargis- 
sement pour que les frais de démolition et de reconstruction 
soient plus que compensés par les intérêts. Et si, dans le 
premier établissement on veut bien se préoccuper de l'éven- 
tualité de la deuxième voie et adopter les types ad hoc {fig* ô 
et 6), ce délai se réduit àquatre ans. 

Tunnels et viaducs. — Ce n'est que pour les tunnels et cer- 
tains grands viaducs que le délai peut atteiudi*e quinze ans. 
Pour ceux-ci, il n' y a donc pas de règle absolue à fixer. Pour 
qudques tunnels, il pourra y avoir lieu de les faire de suite à 
deux voies, surtout s'ils sont peu importants et placés isolé- 
ment; mais pour d'autres, et dans notre pensée le plus grand 
nombre, il conviendra, sans hésitation, de courir la chance, 
car souvent ils pourront rester indéfiniment à une voie. 
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Citons quelques exemples. 

Sur la ligne de Montauban au Lot, de i3o kilomètres de 
langueur, on rencontre 95 tunnels et as grands ponts. Sur 
ce nombre, 1 5 tunnels et i3 ponts sont concentrés sur Tes- 

pacc de 1 7 kilomètres compris entre les deux stations de La- 
guépie et de Monteiis. 

Sur la section d'Ârvant à Massiac, disons même sur la 
section d'Arvant à Murât, sur une longueur de 60 kilo- 
mètres, tous les ouvrages extraordinaires (6 ponts et 5 tun- 
nels) se succèdent dans Tintervalle de 1 2 kilomètres entre 
les stations consécutives de Lempdes et de Dlesle. En ajou- 
tant les terrassements, la seconde voie de ce tronçon coû- 
tera près de 140000 francs par kilomètre (non compris la 
Yoie et le ballast), tandis qu'en deçà et au delà le chiffire 
variera de is à s 0000 francs. 

Groît-on sérieusement que, si les sections do Moiilaiiban 
et d'Arvant étaient établies à deux voies sur tout le reste de 
lenrs parcours, ces deux petites lacunes apporteraient à 
l'exploitation un grave obstacle ? Ne voit-on pas tous les 
jours sur les lignes de premier ordre, pour des causes di- 
verses et sur de faibles parcours, la circulation sur ïtme des 
deux voies temporairement interrompue? 

Sort des viaducs de la Teste. — Qu'on nous permette de 
citer encore un autre exemple des limites qu'il faut savoir 
imposer à la prévoyance. Sur Tancienne ligne de la Teste 
qui, comme on sait, a subi Taddition de la seconde voie 
lors de Texécution de la ligne de Bayonne, il y avait dans 
le pi incipc quatre viaducs à une voie. Veut-on savoir ce 
qu'ils sont devenus? Le plus important, celui de Pmac de 
800 mètres de longueur, tout en pierre de taille, et qui a 
coûté plus d'un million, est devenu inutile; par suite tfune 
ligne de raccordement nouvelle les trains n'y passent plus. 
Le pont de la Leyre a été reconstruit dans un nouvel em- 
placement, mieux en harmonie avec les dispositions de la 
gare de bifurcation de Lamothe. Le viaduc de la Htime, si- 
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tué an delà de cette gare, se trouve aujourd'hui sur le petit 

embranchement d'Arcachon où personne ne soi à la 
deuxième voie. Le viaduc du Leyga^ seul âui* les quati e» a 
élé élargi et reconstruit sur plaoe. 

Pon^ s^périeuf$. — Nops n'ayons pas parlé des ponts 
supérieurs parce que, tout en restreignant leurs dim^sions 
à la section des tranchées à nnc voie, il est facile delesdis- 
|X)ser pour le passage de la double voie (fig, 8). 

Quand il y a un eicès de hauteur-, cette condition est im- 
^itement reqiplie tant que, pour un rayon d'intradoa de 
10 mètres, on conserve S'^.to entre les rails et la clef, soit 
o^.ôS de |)liis que la hauteur régleuieuuiiie miiiimapoui' les 
chemins à une voie. 

Quand on est gêné en hauteur, il faut abandonner le type 
à culées perdues, et recourir aux tabliers métalliques. 

Mais tout en faisant leur remplissage en briques, non- 
seulement ces ponts ne coûtent pas [dus que les autres, mais 
on peut encore, sans augmenter la dépense, fixer à 8 mètres 
la portée des poulres ea reportant les culées su;* les talus, 
de résultat peut paraître surprenant, mais avec lès prix du 
réseau central nous l'avons vérifié itérativement; il s'expli- 
que d ailleurs parla diminution du cube des culées résidtaqt 
de l'allongement des tabliers. 

Dans le cas du pont supérieur à tablier, comme dans ce- 
lui du pont à culées perdues, le passage de la seconde voie 
est donc assuré, à la condition toiiiclois de soutenir le bal- 
last par des murettes et de ri])er la premièi e v oie. Cette 
opération qui exige également T élargissement bilatéral des 
ouvrages inférieurs est intimement liée au^ conditions d'exé- 
cution des tmassements de la seccmde voie. 

TerrassenienU de la deuxième voie. 

Ob$e9vaii9tM préUmimiru, — On estime communément 
que la dépense des terrassements de la seconde voie consti- 
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tue 25 p. 1 00 de colle de la première voie. Nous devons dire 
que pour lalignede Bourges àMontiuçon nous avcms trouvé 
une proportion un peu moindre, environ i8 p. loo. 
Nous ignorons si l'on a jamais entrepris le calcul durap- 

p.„ ^, ^ »^ ^ a. u 

seconde voie suivant qu'elle est établie simultanément avec 
la première voie ou postérieurement. Ce calcul ne pourrait 
reposer que sur des données fort complexes et plus ou 

moins contestables; il serait d'ailleurs aujourd'hui sans 
portée pratique, le gouvernement ayant depuis longtemps 
admis l'ajournement des terrassements de la seconde voie. 

Mais il n\\>i pas sans intérêt de rechercher dans quelles 
conditions Télar^ssement ultérieur s'effectuera. 

Axe du tracé à simple i>ùit et à double voie. — Nousexar 
minerons d'abord la question de savoir comment on doit 
déterminei' le tracé à simple voie par rapport au tracé à 
deux voies, si la voie unique doit occuper la place de l'entre- 
voie ou la position exacte de l'une des deux voies. Ce choix 
est indifférent toutes les fois que le terrain est de niveau 
dans le sens transversal ; mais il n'en est plus de même 
quand on se trouve à flanc de coteau (pg. lô). 

L'axe du chemin à deux voies étant placé à peu pi*ès à 
fleur de terre» on obtient, dans le cas de l'exécution immé«- 
diate des deux voies, la compensation des déblais et rem- 
blais, on réduit à la fois leur cube et leur distance de trans- 
port. Mais si maintenant on veut ajourner la voie de dioite 
et faire celle de gauche, il faut exécuter tout le remblai A 
en faisant un emprunt ou en prenant des déblais au loin, 
car on n'a plus à disposer du déblai B, etsi plus tard on se 
décide à ajouter la voie de droite, il n'en ùmt pas moins 
effectuer le déblai B, seulement on n'en aura plus l'emploi 
utile il proximité, et il faudra ou le retrousser, ou le trans- 
porter également à grande distance. Toute l'économie dis- 
parait, à moins de prendre pour axe de la simple voie le 
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même axe que pour le chemin à deux voies, de façon à ré- 
duire les terrassements à A'B'. 

Tracé de la seconde voie. — Prenons maintenant un che- 
min exécuté à une voie et voyons ce qu'il y a à faire pour 
porter la platehforme des tionrasseiiients à deux voies. L'ex- 
cédant de largeur de S^'.So sera-t-il pris tout entier à gao- 
clie ou à droite, ou par moitié des deux côtés à la fois? 

Quand le sol est de niveau dans le sens des profils en tra- 
vers, cela est indifférent; mais c'est là une exception, du 
moins dans le centre de la France. Pour les tranchées en 
terrain incliné, il y a évidemm^t économie de cube à pren- 
dre l'élargissement du côté d'aval. Pour les remblais, par 
la même raison, c'est le coté d'amont qui est préférable. 

A flanc de coteau {fig. 1 5) , enfin, il y a intérêt, par fois 
mtoenéœsfflté, à prendre des deux côtés* 

Formule Manque basée sur là topographie, — -Un S(m- 
geant aux conditions topographiques des tracés, cette triple 
condition peut être résumée sous cette forme d'une conci- 
sion inattendue : l'élargissement doit être centrifuge. Expli- 
quons-nous. Dans les tracés bien faits, et sauf les excep- 
tions que-comportent des règles de cette nature, les tranchées 
courbes ont leur centre du côté dé la montagne, puisque, à 
part les tranchées dans les faîtes de partage, elles ont pour 
but de contourner des contre-forts. Les remblais, au con- 
traire, à part ceux qui franchissent des vallées principales, 
cherchent à épouser le contour des dépra»ions et affluents 
latéraux; ils décrivent ainsi des courbes ayant leur centre 
dans la vallée. C'est ce qui explique comment, pour les dé- 
blais comme pour les remblais, le talus le moins élevé doit 
généralement se trouver du côté convexe du tracé, et com- 
ment l'élargissement centrifuge procure, eau principe, une 
économie de cube. 

Un autre intérêt, celui de la conservation des revête- 
ments et travaux de consolidation des talus, milite, en géné- 
ral, dans le même sens. Dans les tranchées, c'est toujours. 

Annales des /*. et Ch., Mémoii». — Ton iv. i 
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OU presque toujours, le talus le phis élevé (eompc^xe) qui re- 
çoit les eaux du coteau et qui exige des drainages ou des 
revêtements auxquels il importe de ne pas toucher. Aux 
mblais, o'est également le talus, le phn haot (général»- 
Miit concafe) qni est le plus précieai à conserver. est 
hdcpiiaii fond des vallées est baigné parles eraes et a dâ 
être perreyé; c'est encore lui qui, dans les montagnes, 
an passage des ravins, était le plus difficile à retenir sur le 
sol incliné. 

L'intérêt de la consenration des mètements ecmoiirt 
donc aveccéhii de Féconomie de cube pour demander que 

la plate-forme de la seconde vcà» soit établie, non du même 
côté tout le long d'une ligne, mais tantôt à gauche, tantôt à 
droite, tantôt des deux côtés à la fois. 

Élargissement des tranchées sans nowceamœ déàloyu 
Voilà du moins ce qui^résulte des données topograpfaiqiies. 
Mais nous devons observer maintenant que grAce anx dispo- 
sitions particulières du cahier des charges l'élargissement 
de la plate-foriiie peut être complètement évité dans cer- 
taines tranchées, ou plutôt qu il peut être ohtenu sans tou- 
eber aox talus. L'administration a en efiiat consacré deux 
types de trancbées: l'un ordinaire, l'autre dit rétréci ou à 
murettes. le premier (fig, 9) comporte un accotement de 
ballast de 1 mètre, une banquette de o".5o entre le pied da 
ballast et le fossé, soit une largeur totale au niveau delà 
voie de 8"'.âo à g^.so suivant rinclinaison des talus. 

Dans l'autre type (fig. 10) l'accotement du ballast est 
porté à 1". 3o, mats la banquette disparaît et la largeur t#> 
taie au niveau de la voie se réduit à S^.ao. C'est S^.So à 
4 mètres de gagné, c'est-à-dire tout l'excédant de largeur 
nécessaire pour la seconde voie (3". 60). 

Il suffît donc dans les tranchées à une vtÂB en déblai «v 
dinaire de revêtir les fossés d'une double murette pour d>- 
tenir la largeur de 7". 60 en couronne que comporte laba^ 
last des deux voies {fig. 1 1). 
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(lis mnrettes cubent environ i"*.7oet coûteront, à raison 
de 12 francs l'un au maximum, francs par mètre courant 
de chemin de fer. Dsmslea tranchées profondes ons'esti- 
iiieiaaaaoïtoeDttrèfr-beureiui d'être qulUe à si ben marohé, 
mirtfmt si l'on tient eempte des fiertés de temps qu'anrsieiil 
à subir les ouvriers occupés au chargemeut des déblais par 
suite (le la difficulté de faire stationner le train des travaux 
sur la voie exploitée, sans parier de ia gène qui en résulta 
pour le service publie. 

Aussi nous assure-t-on que sur la ligue de Bhône^Leire 
(la seule, après celle de la Teste, qui jusqu'à ce jour ait été 
élargie après coup) on a fait un gsmà usage de ce modé 
tfélajgisssmeptde la plate^forme. 

Prauntmee dsi rmUaU» Pour se procurer les teires 
nécessaires aux remblais, le meillenr parti à prendre sera 
généralement de chercher, même au prix d'un allongement 
de parcours, les emprunts les plus faciles et en môme temps 
aeeëasâbles aui machines et d*y faire de grandes installa^ 
tiois dévoies comme dans les sablières à ballast Les con- 
ditions économiques du mouvement des terres sont tout 
autres que lors des travaux de premier établissement. 
- Àdoucisêimmi d$ê iahu de dél^kkL On se demandera 
peat«fttvt, piiiaque las muretles procurent une si gr«ide 
économie de laigeor, s'il n'y aurait pas lieu d'en généraliser 
remploi dès l'établissement de la première voie. Nous ne 
voudrions pas le conseiller, à cause du cwage des Ibssés qui 
est toujours tràe^iréqueiàt dans les preiuières années d'ex- 
ploitation, curage que le sy9Mme des murettas ne facilite 
pas. Nous serions plutôt d'avis d'augmenter encore la sec- 
tion normale des tranchées en adoucissant l'inclinaison des 
talus* Celle de 4^° qu'on adopte communément pour les dé- 
Uais ordimÛTBa procure bien une économie immédiate de 
enbt, mai» assure mromiiit mm atabôlité durable et 9af&r 
saute. L'herbe y pousse difficilement, et la pluie etles<deîl 
pioduisent des érosions, et parfois des ébuulements qui ea- 
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ooaSmïi les fossés, et tendent sans cesse à amener radou- 
cissement des talus qa'on aurait obtenu à molleor comp^ 

avant la mise en exploitation. En adoptant comme inclinai- 
son normale, sinon 6/4, comme en Allemagne et en Suisse, 
mais au moins ô/4* nous crQyons qu'en définitive on réali- 
serait une économie. Quand ensuite le moment smit venu 
d'établir la deuxième voie, les talus seraient enherbés et Y on 
pourrait supprimer les banquettes et établir les rigoles à 
murettes sans crainte de les voir obstruées. 

Choix mire les dijiérents modes d'élargissement des Iran- 
Me$» — lk est bien entendu d'ailleurs que nous ne préten- 
dons point érig^ en système général l'établissement de la 
deuxième voie à l'aide de murettes. Nous l'indiquons comme 
l'un des moyens parmi lesquels il y aura à choisir. Dans 
des trancbées peu profondes, l'élargissement par voie de 
déblai, soitunilaténJ, soit bilatéral, sera évidemment plus 
écœiomique* 

Moàê â^Hargiummt des rmblais. QqxA qu'il en soit» 

du moment que dans certaines trancbées l'axe de la voie 
unique devient l'axe de l'entrevoie, le même système devra 
au besoin pouvoir être étendu aux remblais, ne fût-ce qu'à 
ceux intercalés entre des trancbées raj^rocbées. 

La première impression, avouons-le» n'est pas en faivenr 
de cette hypotbèse. Mûs tout Inen considéré, nous sonunes 
convaincu que les deux systèmes, l'élaigissement unilaté- 
ral des remblais et leur élargissement bilatéral, se valent et 
ne doivent être exclus ni l'un ni l'autre, même dans les cas 
où le sol naturel estde niveau» 

Dans lepremier cas, en efiét, on conserve la voie intacte, 
(m conserve également l'un des talus, mais en revanche le 
déchargement des remblais de la seconde voie qui arrive- 
ront presque toujours par locomotive, sur la voie ancienne, 
exigera des remaniements onéreux, et la voie nouvelle, 
posée à moitié sur le remblai nouveau, sera e]q9oaée à des 
tassiaments inégaux. 
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Dans le cas de rélargissement bilatéral, au contraire 
(fig. 12), le déchargement des wagons s'opérera très^-faci- 
lement et l'ancienne voie ripée, aussi bien que la seconde 
voie nouvelle, conserveront leur asmette sur le terire-pldn 
ancien et n'auront à subir que reflet peu considérable du 
tassement du ballast. 

Objection du ripage de la voie» — Nous n'ignorons pas 
qu'un ripage général de la voie est une opération que le pisr^ 
Bcmsà de l'entretien a des raisons pour ne pas alfiâctionner ; 
maïs il lie faut pas s'exagérer les difficultés de l'opération. 
On sait d'ailleurs aujourd'hui que les renouvellements de 
voie sont bien plus fréquents qu'on ne le supposait autre- 
fois, et avec un peu de prévoyance on pourra bien souvent 
combiner cette opération avec l'élargissement de la plate- 
forme, et en ce cas l'objection tirée du ripage disparaît corn-* 
plétement. 

Tracé des raccordements. — Peut-(^tre objectera-t-on 
aussi que si l'élargissement doit s'opérer tantôt à gauche, 
tantôt à droite, tantôt symétriquement, il faudra introduire 
dans le tracé des jarrets di^adeux et sortir parfois du mi- 
nimum de rayon. Cela serait incontestable s'il s'agissait de 
changer de côté à tout bout de champ, ou si de nombreux 
points de sujétion étaient imposés au tracé du nouvel axe. 
Mais qu'on le remarque bien, le système que nous préconi- 
sons n'impose l'élargissement bilatéral qu'aux abords des 
ponts supérieurs, et l'élargissement unilatéral qu'au pas- - 
sage des grands ponts. Partout dans l'intervalle, le choix 
reste libre, et, sans entrer ici dans de plus amples détails, 
nous ne craignons pas d'affirmer que ce choix ne se com- 
pliquera qu'exceptionnellement des difficultés de tracé. En 
profitant des courbes qui, sur la plupart des nouvelles 
lignes, ne font pas défaut, les raccordements seront généra- 
lement aussi faciles qu'inaperçus. 
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IV. Terrains. 

* Difficulté de prévoir le mode d* élargissement et les acquist* 
lions strictement nécessairee, — Ce qui nous paraît résulter 
da plus clair de ce qui précède, c'est que les conditions de 
l'élargissement ultérieur des chemins construits à une voie 
sont assez complexes pour qu*on abandonne le choix des 
moyens à Tiiigénieur qui en sera chargé, et que sans né- 
cessité on n'engage pas la solution vingt ans àTavance* 

On a dit que Tacquisition sinoiltanée des terrains néces- 
saires à la deuxième voie ne donnait lieu en général qu'à 
une très-faible augmentation et qu'il valait dès lors mieux 
éviter les formalités d'une expropriation ultérieure. Est-on 
bien certain qu'on atteindra le but, et que malgré la bande 
achetée à gauche on ne se décidera pas à élargir telle tran- 
chée à droite? Dans la plupart des cas, la valeur des ter- 
rains disparaît devant la question des terrassements et des 
perrés, et l'on aurait tort de subordonner ceux-ci aux ques- 
tions d'indemnité, surtout si le législateur prenait des me- 
sures contre les écarts du jury. 

Àeeielte phu large du eftemm à wm wi$. — Au lieu d'a«- 
cheter une bande unUatérale dont le sort le plus certain 
sera d'avoir été soustraite à l'agriculture sans profiter beau- 
coup à l'entretien du chemin à une voie, nous aimerions 
mieux élargir de chaque côté les banquettes qui séparent 
les fossés latéraux, soit du pied des remblais, soit du bord 
dçs tranchées. Si plus tard la seconde voie devenait néces- 
siûre, on trouverait adnsi la place toute laite pour l'élargis- 
sement bilatéral, et, en attendant, le chemin à une voie 
en aurait profité par une plus grande stabilité et des facilités 
d'entretien. 

Emplacement des maitonsée garée» — Tout en nous pla* 

çant ici en quelque sorte au point de vue de l'élargissement 
bilatéral, nous nous garderons toutefois de ne pas reculer 
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les maisons de garde à la distance nécessaire pour T élargis- 
sement uDÎlatéral du côté occupé par ces maisons. Un plus 
grtodéciuiBmtntdes nuisons de garvto atténue les trêpîda- 
liMHi dues a» passage des trains, assors vos sècnrité plus 

complète à ses habitants et dégage la \ ue des luucaniciens, 
tout en imnosaut rarement des sacrifices» 



"Dans une question qui apparaît aussi complexe que celle 
de l'élargissement ultérieur^ où. des éléments nombreux et 
parfois contradictoires sont engagés, où Téconomie des on» 
mges d'art pent être en opposition avec odle des terras- 
sements, le parti le plus sage à prendre est évidemment de 
dégager la situation de toute sujétion volontaire, en un mot, 
sans sacrifier le pi*ésent, de réserver l'avenir le plus com* 
pUiSBient possible. 

Pour ne pas grever le présent en vue d'un avenir incer- 

, il y aurait lieu , selon nous : 
i« D'exécuter la plupart des nouveUes lignes oompléte- 
inent |liour une seule voie; 

2° D'ajourner non-seulement les terrassements, mais en- 
core l'acquisition des terrains de la deuxième voie. 

Sur les lignes les mieux classées seulement, on pourrait 
déroger à la règle : 

En réservant au pied des talus et au bord des tran- 
chées, en dedans des clôtures, fossés et chemins latéraux, 
une banquette de s mètres de laigeur de chaque côté du 
chemin; 

3" D'exécuter les ouvrages d'ai*t pour une seule voie et 
d'éviter ainsi l'aspect choquant d'un travail public inachevé* 

Sur les mdlleures lignes seulement, on pourrait égale- 
ment déroger à cette règle : 

En construisant à deux voies certains tunnels de faible 
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longueur et situés d'ailleurs dans la partie la plus facile du 
tracé ; 

En fsdsant pour deux voies» jusqu'au niveau de l'eau, les 
fimdations des grands pon^ placés dans des eonditions 
analogues. 

Pour réserver néanmoins Tavenir sans d'ailleurs imposer 
aucune charge appréciable au présent, il conviendrait, sur 
les nouveaux chemins à une voie : 

If De s'interdire l'application du type à culées perdues 
aux ponts inférieurs; 

D'éviter le fruit et l'évaseuient des luui'S en aile et des 
culées dans les ouvrages courants ; 

6*" De conserver aux ouvrages courants inférieurs en ma- 
çonnerie le nûnimum de hauteur sous clef, tant que leur 
voûte n'attant pas 8 mètres de longueur entre tètes; 

7° De donner aux ponts supérieurs à culées perdues 2™. 20 
de hauteur sous clef, pour un rayon d'intrados de 10 mètres 
au moins, ayant son centre dans l'axe de la simple voie; 

8* De fixer à 8 mètres au moins la portée des tabliers 
supérieurs placés également dans l'axe; 

g" De reporter la façade des maisons de garde à 6"\5o 
au moins de l'axe de la première voie. 

Moyennant ces précautions « on aura un chemin à une 
voie à la fois économique et complet, et son élargissement 
ultérieur sera toujours facile. Le supplément de dépense 
qui en résultera sera couvert par les intérêts cumulés du 
capital économisé , en quatre ans pour les ouvrages d'art 
courants, et dans quinze ans pour les tunnels nouveaux 
qu'on se déciderait à percer à côté des anciens. 

Telle est du moins la conclusion qui découle des chiffres 
auxquels nous avons été conduit et dont nous résumerons , 
en terminant, les moyennes: 
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(ne »). . > 
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queue, soit le tiers, ci 
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MÉMOIRE 

Sur divers problèmes relatifs aux arcs et fermes métalliques 

surbaissées. 

Par M. DARCËLj ingéaieur des ponts et chaussées. . 



Vivement frappé, en i855, de la différence de la flexion 
éprouvée par les arcs du pont d'Arcole (*) , soumis à une 
même épreuve , sans tympans » et avec des tympans ne 
formant qu'un tout rigide avec Tare et le longeron, nous 
avons cherché à nous rendie compte analytiquement de 
cette différence. 

Aborder la question par les formules ordinaires de la 
flexion, nous paraissait une chose impossible, lors({uedes 
considérati(ms géométriques nous conduisirent, après de 
longs tâtonnements, à une nouvelle expression de la flexion 
des pièces homogènes, dont les diverses parties sont assi- 
milables à des prismes. Cette formule, intégrée approxima- 
tivement par sommation géométrique, nous a conduit à la 
vérification des faits observés. 

Quelques années plus tard , en lisaut le Cours de méeeh 
nique de M. Bresse, où il donne des expressions approxima- 
tives très-simples de la flexion, dans le cas d'un arc de 
cercle de section constante, et la limite de l'erreur presque 
inappréciable que Ton commet en substituant aux expres- 
sions rigoureusement exactes ces formules qu'il avait déjà 
trouvées et exposées en grande partie dans sa publication 

Projeté et construit à Paris par M. Oudry* 
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de 1854 , le désir nous prit de vérifier notre manière d^^é- 
rer daus ce cas simple. En ne coiisidéraut que les arcs sur- 
baiâséSf et en substituant un arc de piarabole à un are de 
cerde, aûn de simplifier les calculs, nous sommes retombé 
avec la plus grande iadlité sur les formules de M. Bresse. 
Cette vérification était très-précieuse pr)ur nous, puisqu'elle 
nous enlevait les quelques doutes que nous pouvions, avoir 
sur l'exactitude de nos procédés de calcul, et qu'elle nous, 
montrait le d^^ d'approximation des résultats que nous 
avions obtenus précédemment dans des cas plus com- 
pliqués. 

Ëniiii les publications réceutes, dans les Annales, de mé- 
thodes graphiques pour calculer les dimendons à donner 
à des ponts en tôle, en se basant, soit sur la théorie des 
polygones funiculaires, soit sur la composition des forces, 

mais en faisant abstraction de l'élasticité de la uialiére, 
nous donnèrent l'idée de vérilier daus quelles limites on 
peut admettre les résultats obtenus par ces méthodes « 
qu'on peut appeler empiriques, puisqu'elles ne sont pas 
basées sur les faits obser^^és dans la nature 

11 n'était pas difficile de grouper ces divers matériaux de 
manière à en former un tout. Nous soumettons ce travail 
aux lecteurs des Annales, et nous espérons qu'ils ne seront 
pas trop efirayés de suivre des calculs, assez longs sans 
doute, mais simples en réalité, puisqu'ils n'enii)runtent 
que les principes les plus élémentaires du calcul intégral. 

Les divers problèmes qu'on peut avoir à résoudre sur 
les arcs métalliques sont traités de la tûème manière, quelles 
que soient la forme et les dimensions de l'arc ; mais à mesure 
que ce dernier s'écarte d'une forme simple et régulière, les 
calculs deviennent de plus en plus compliqués. Nous avons 
cru devoir partir des cas les plus simples, dans lesquels les 
calculs sont faciles et conduisent à des formules g^érales, 
pour nous élever ensuite aux formes plus compliquées, où 
la recherche des expressions géuérales oilre des dilUcultés 
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insurmontables de calcul (nous le croyons dn moins), et 
dans lesquelles nous traitons alors un exemple particulier, 
mais choisi daua les dimeusions dont on s'écarte peu daoA 
kimtîqtta 

Quoique ae rapportant à un exemple partIouHerf la soin* 

tion des divers problèmes permet d'entrevoir des lois géné» 
raies qui pourront guider l'ingénieur dans la recherche des 
nieUIeures dispositions à donner à ses constructions. 

Notre travail se divise en cinq parties : 

La première rappelle quelques principes génèrani ei 
traite de l'établissement de la formule fondamentale. 

La seconde comprend les arcs à section constante, et dans 
lesquels la réaction aux naissances passe par le c^tre èê 
figura. 

La troinème, les ares à section eonstanle, et dans le»» 

quels la réaction ne passe pas aux naissances par le centre 
de ligure. Dans ce chapitre, on détermine en grandeur et 
en position la réaction horispntale de la culé» sur un ai^' 
sa tenmnaat de ee c6té par une retombée plane» Ibnue gén^^» 
ralement adoptée par les constructeurs. On sait que œ pro* 
blême avait toujours été considéré comme renfermant une 
indéterminée, qu'on ne faisait disparaître qu'en se donnant 
à pnofi les points d'application de la réaction de la oulét. 

La quatrième partie traite des ares dans lesquels le rayon 
de giration de la section transversale croît proportionnelle^ 
ment à son éloignement de la clef, et dans lesquels la réac- 
tion aux naissances passe par le centre do figure. On y voit 
que les formules du second chapitre sont applicables à ea 
eaa, en sulistituant au rayon de giration des arcs à sêctîéii 
constante celui pris dans les arcs à section variable au quart 
de la distance de la clef aux naissances. 

La cinquième partie comprend les arcs de section variable 
qualconquOt dans lesquels la réactimi passe aux naissanon 
par un pcrint qui est généralement différent du centre 
figure. 



îkma termiiierons par quelques réflexions sur les princi- 
paux résultats auxquels wm sommes anrivi e4 aur 1« oflU" 
séqoieQoesàea tirer. 

eHAPrrRE premier, 

GiHiMAUTiS. 

i« Lia liypoUièae^ que noua admettons, et les principe 
fie m» aoiYona, aont oeux posta par Nanar* d'aprèa ka 
aq)4riaiieaa da Gotiloiiib» et qui se résument en disant que 

toute section plane et normale à l'axe d'une pièce houiogène 
prismatique, ou composée de paiûes assUoiiaUoa à des 
prismes, reste enoore. apffèaladtformatioii firoduite par des 
ioreaa étrangères, plane et normale 4 la uou^e peaition 
de la fibre moyenne, et que rallongement d'un prisme ho- 
mogène, sous l'action d'une force agissant suivant son 
axe» dépend de la matlèi-e dont ce prisme est formé % uxm 
€at proportioanel à cette force, à la longueur du priamt, 
et an raîacm inverse delà aur&ce de sa aection droite. 

On sait qu'il résulte de ces principes que, dans une sec* 
tîon droite d'un prisme infléchi, chaque molécule donne 
lÏAu à une réaction proportionnelle à sa distance à la ligne 

fimnéa par la rencontre des deux positiona de ceUe aection, 
annt et aprèa la flexion; toutea les molécules d'un côté de 

cette ligne sont comprimées, toutes celles de l'autre côté 

distendues ; câtte ligne est Vaj^e autour duquel pivod^ la 
section. 

On en déduit que n les^ iorcea extérieures (noua iie nous 
occuperons que des prismes dont l'axe est cmpiîa daoi UP 

plan, et qui sont soumis à des forces comprises également 
dans ce même plan) se réduisent à une force parallèle à la 
section, la ligne d'intersection des deux positions de la sec- 
lion est normale au plan de l'axe du prisme, et passe par 
lecentre de gravité de la aection; c'est de là que vient le 
nom deilbre moyenne que Ton donne à la ligne formée par 
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la réunion des centres de gravité des diverses sections du 

prisme. Dans ce cas, cette fibre ne sera alors ni comprimée 

ni allongée. 

Si la iorce est normale à la section et passe par son cen- 
tre de gravité, elle comprimera paiement toutes les ^res. 
Si la force a une autre direction, on peut la décomposer en 

deux : Tune parallèle^ et l'autre normale à la section. En 
transpoitaut ces forces au centre de gravité de la section , 
celle-ci se trouve soumise à deux forces et un couple : la 
force parallèle à la section, dite force tranchante, est né- 
gligée dans les calculs de flexion : la force normale donne 
lieu à un accoui'cissement égal pour toutes les fibres de la 
section ; le couple est désigné généralement, par moment de 
flexion, et ne lait qu'mfléchir la pièce, sans modifier sa 
longueur. 

L'accourcissement égal de toutes les fibres se combinant 

avec leur modification résultant du moment des forces ex- 
térieuies , déplace Taxe de rotation qui passait par le cen- 
tre de gravité de la section, et le reporte parallèlement à 
lui-même, d'une quantité fadle à détermina dans chaque 
cas particulier. 

Une conséquence de ces principes, sur laquelle nous 
nous nous appuierons souvent, est que, dans une pièce sou- 
mise à des forces extérieures, la flexion totale, et TeflSort 
total en un point, sont donnés par la somme algébrique des 
déplacements ou efforts déterminés à ce point par chacune 
des forces prise en particulier. 

Cherchons à exprimer algébriquement les conséquences 
d0 ces théorèmes. 
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ximsioR ou ooiiniisnoii bomë» 



t. Si roQ dé^gne par Q la surface de la section n;L la 

longueur primitive de la pièce ; î son allongement sou8 une 
tension T passant par son axe et E un nombre constant 
pour la mévoQ matière, l'allongement l sera domié par la 
temole 




On sait qœ E est généralement connu sous le nom de 
coefficient d'élasCditélongitadinale. 



5. Soit EGB la fibre moyenne d'une pièce supposée en* 
castrée en E et dont Textrémîté B est libre, et soit^la va- 
leur d'une force horizontale appliquée en B; cette force 
donnera lieu (en laissant de côté, pour le moment, l'effet 
de la compression simple) «par rapport à une section G« à 
im couple qui fera pivoter cette section autour de l'axe se 
projetant sur le point G. 

Soit ^ la valeur de cette rotation qui déplacera Textré- 
mité de l'arc de B ea B'. Si Ton abaisse sur l'axe des x les 



n Afin de faciliter la lecture de ce traTafl aux personnes cod- 
iiitaaat le cours de M. Bresse, nous avons adopté sa notation par- 
toot où eda noos a été possible. 



FLEXION SOUS Vntwn D*inr govpu* 




Fig. I. 



KB : BM :: cg:CB, 
KM:BM;:GB:CBi 



Annalit det F. et Clu Mitaoïass. — tome it. 
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mais, à la limite, KM = KB', et BMrrrBB'; d'où l'on a, en 
désignant CG par y, OG par et OB par a, . 

BB' 



BB' 



Mais g^est p r écisément 
on a donc 



Pour déteramier ^, prenons rélément« d*mie longneor 
â$ de l'arc, correspondant à la section C, et représenté en 

projection verticale par A Bill). Par suite de la flexion sous 
reflbrt du couple, le plan DH prendra la position D'H' en 
tournant autour de la ligne projetée sur le point G de la 
fibre moyenne, centre de gravité de 1» section DH. Mous 
avons appelé ^ l'angle DCD', 

L'allongement d'une fibre de sur- 
face <i) correspondant à un point M de 
la section sera MP ott en désignant 
par 6 la longueur MG. 

Cet allongement donne lien & un 
effort T qui, d'après la formule ( i) , sera 

d» • 

et le couple correspondant sera 




dê 



La somme de tous ces couples devra faire équilibre au 
couple provenant des forces e\téneures et que nous dési- 
gnerons par IL On aura ainsi 

di 
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IhîiS^ iefl|tleaM»ii0at d'inertie de k siurfiice que Ton 

désigne généralement, soit par I, soit par Qr% f étant- le 
rayon de giration de la section; on a donc 



et, en substituant dansles valeurs précédemment ob|-eiiuea 
du déplacement de l'extiémlté de l'arc, on a 

w 5—, 



Qiais 

4'qù 



Si £9rç§ ^YMf été verUçal§ aurq.^^ ei) la désignant 

py[a — :T)ds 



KB = 



pur* ' 

L'acconrnssement total de la corde de Tare bous Teilet 
des couples sera la somme de toutes les valeurs élémen- 
taires KB; nous la désignerons parX. 

De même la diminution de la flèche A/ sera la somme de 
toutes les valeurs KB'; on aura ainsi dans un arc encastré 
ausomuMt : 
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1* ¥ùalt nue force horizontale a^ssaat à t^xMoMé de la 
fibre moyenne d'une longueur a 

2* Pour une force veriâcale appliquée paiement à l'es- 
trèmité de la fibre moyenne 

»=££!:^^, «) 

formules assez simples et très-générales. Mais, en les em- 
ployantf on ne doit pas perdre de vue deux choses: que 
ces variations de la corde et de la flèche ne comprennent 
pas celle résultante de raccourcissement on de l'allonge- 
ment de la pièce provenant de la compression simple; 
2" qu'on a pris les coordonnées primitives de la pièce et non 
de la pièce délorniée, et qu'on a ainsi supposé, suivant la 
coutume admise dans presque tous les calculs de résistance 
de matériaux, que les déplacements sont assez faibles pour 
ne pas modifier sensiblement les valeurs obtenues. 

On voit facilement de quelle manière les formules précé- 
dentes devraient être modifiées si les forces, au lieu d*êti*e 
' appliquées à l'extrémité de l'arc, l'étaient sur un autre point; 
on en verra par la suite de nombreux exemples et» entre 
antres, à l'article 8, 
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CHAPITRE IL 

BU Aies SQRBAiafliS A SICIIOa GOmTAHTE, SOUMIS A DES CBARGIS 
00 FOHGBS ▼BRTIGALBS BT DOBT LBS BiACTlOBS AUX BAISSABCB 
SORT âPPUQUto m LA FIBBB VOIBBBB» 

4 Généralement la forme adoptée pour les arcs de ponts 
est celle d'un arc de cercle ou d'un arc de parabole. Dans le 
cas que nous envisageons, celui des arcs surbaissés. Taie 
de cercle se confond sensiblement avec Tare de parabole; 
noas ne nous occuperons alors que de cette dernière forme, 
(jui simplifie sensiblement les calculs. 
La section étant constante, la iibre moyenne sera repré- 
sentée par un arc de parabole 
égal ECB dont la demi-corde 06= 
a et la flèche OE = f, Son équa- 
tion, par rapport aux axes ox et 
oy,8era 



Fig. 3. 




doii 



s nous supposons toujours l'arc encastré à son sommet 

E et si nous substituons la valeur de y dans Tégalité s en 
faisant sortir Qr' de rintégration, puisque ]a section est 
constante, et en observant que l'arc étant surbaissé on peut, 
sans grande erreur, remplacer ds par dx^ on obtient 



nais 



d'où 
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on obtiendrait de même 

ce qui montre qu'une force horizontale ayant son point d'ap- 
plication sur r extrémité de la fibre moyenne d*ua arc sur- 
baissé et (le section constante donne lieu à une flexion qui à 
pour ôiTet: i* d'allonger ou d^accourcir la corde de l'arc 
proportionnellement à la longueui^ de ceite corde» in tarré 
de la flèche et en raison inverse du moment d'inertie de la 
section; t>'* de diminuer ou augmenter la flèche d'une quan- 
tité propoiliounelle à cette flèche, aucaixé de la corde et 
eil tldât)tt i&verse du moment d'inertie. 

On obtiendi ait de même, pour les équations 4 6t ^ rela- 
tives à une force verticale* 

On voit que les équations 7 et 8 indiquent une yalenr 
égide pour X et et que l'équation (9) reproduit la valeur 
connuiB de la flexion d'une pl^e ptîeiiiatitiae eoiiratee à an 

poids 2p appliqué eu sou milieu. Ces résultats devaient être 
prévus. 

Pour donner un signe à ces diverses valetttSt c'esl-Mire 
voir si elles représ^tent un allongement ou un accourcis- 
sement, il suffira de considérer le sens des couples. 

Los divers problèmes qu'on peut avoir à résoudre dans 
les ponts métalliques, exigent tous la connaissance de la 
poussée horizontale développée par l'arc contre les culées» 
nous C'Ommencerons donc par la recherche de cette force. 
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5-10. Problème. {Détermimr la poussée horizontale d'un 
m surbaissé de seclUm constante ayant ses naissances sur 
une tnëfite If ghe harizontah et soumis à TaetUm de forces ver- 
ticales.) 

5, Supposons on arc sans poids placé librement dans un 
plan vertical et reposant par ses naissances sur la même 

ligne horizontale ; soient /"et 2 a la flèche et la corde de la 
ûbre lûoyenoe. Si cet arc vient à recevoir des charges vertl- 
isales. Il cbangera de forme, la corde tendra à s'allonger; 
mais cet allongement sera impossible û l'arc butte contre 
deux culées fixes comme dans les ponts, ou bien sera modifié 
si les deux naissances sont inainlciiues par un tirant comme 
dans les combles. Dans l'un ou l'autre cas les culées ou le 
tirant donnent lieu k des réactions telles, que sous leur effet 
et celui des forces extérieures les extrémités de la fibre 
moyenne aux naissances restent dans leur position primitive 
ou s'écartent seulement de l'allongement que doit éprouver 
le tirant sous TefTet de la réaction à laquelle il lait équilibre. 

Dans le cas de forces verticales, les réactions verticales 
aux nsûssances seront deux forces &dles à déternùner 
d'après les règles de la statique. 

Les réactions horizontales seront égales et en sens con» 
traire, puisque le système est en équilibre et que les autres 
forces sont toutes verticales* 

6. Premier cas : arc butant contre des culées, — On ob- 
tiendra la valeur de la réaction horizontale en exprimant 
que l'une des deux extrémités de l'arc reste fixe par rap- 
port à l'autre prise pour origine des axes coordonnés ; mais 
si Ton remarque que dans les arcs chargés symétriquement 
l'élément au sommet reste toujours horizontal, il sera gé- 
néralement plus simple de considérer l'arc comme encastré 
au sommet et de n'opéra que sur une de ses moitiés. Dans 
lecaso&les forces ne seraient pas symétriques, on sait que 
d'après la théorème de la superpoi^tion des effets, la réac- 
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tion^era la demi-somme des réactions obtenues, l'mie en 
complétant les forces qui manquent, Fautre en supprimant 
celles qui n'ont pas leurs symétriques ; ce qui permet de 
retomber dans le cas précédent. Seulement^ commeien réa- 
lité le sommet change de place* il demeurera bien entendu 
que pour trouver la réaction il faudra seulement exprimer 
que la corde reste de même longueur. 
Soient P la réaction verticale de la culée et Q la réaction 
Pig, 4. borîzontaleinconnueetcfa^ . 

7 chée, développées par des 

forces extérieures verticales. 
Le déplacementhorîzontalde 
lansûssanceBdevraètrenul ; 
■i or ce déplacement sera pnH * 
duit: !• par raccourcisse* 
ment de l'arc dû à la force 
horizontale Q (les autres forces étant verticales n'auront pas 
d'effet dans le sens horizontal) ; cet accourdasement sera* 
d'après la formule 1, 

8* par les couples formés par la force Q et dont Yespm^ 

sion est, formule (2) , 

s** par l'elfet des couples provenant des autres forces, soit 

leur expres^on. 
On devra ainsi poser l'égalité 

d'où l'on peut tirer immédiatement la valeur de Q ; mais, 
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afin d'obtenir une expression plus générale» noua la met- 
tions sous la forme 



dx 



est ce que serait la pression sans la contraction de la 



fibre moyenne. Soit Qj cette valeur que M. Bresse désigne 
sous la dénomination de « partie principale de la poussée, » 
alors 

ou d'après la formule (6), 

Ce qui montre que dans un arc surbûssé » aoumis à Fac- 
tion de forces verticales et ayant la réaction aux culées pas- 
sant par le centre de figure, la poussée horizontale s'ob- 
tient en multipliant la poussée obtenue, sans tenir compte 
deraccroîssement de la fibre moyenne, par un coei&cient 
constant et indépendant des forces extérieures* 

7» Dans le cas qui se présente le plus souvent, celui d'une 
charge uniformément répartie et dont la valeur par mètre 
courant estp, on sait que 



puisque cette réaction horizontale couibinéc avec la réac- 
tion verticale et le poids uniformément réparti forme, en 
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toitl point de la fibre moyenne (que nous aTons prie une 

parabole) , un moment résultant nul et ne donnant ainsi lieu 
à^ucun déplacement des naissances. 

Dès lors, dans un arc parabolique ou se rapprochant de 
cette forme, la réaction horizontale développée par une 
charge uniformément répartie et dont la valeur est p par 



mùu c courant sera 



1 + 



i5r« ' 
8/* 



(il) 



Fig. S. 



8. Cherchons la valeur de Q, dans le cas d*un poids isolé 
P en un point M dont l'abscisse est k : solution qui permet 
d'obtenir la poussée dans toutes les répartitions possibles 
des forces verticales, puisque d'après le théorème delà su- 
perposition des clîcts, il sulïira d'additionner algébiique- 
ment les diverses poussées élémentaires i)ro venant de cha- 
cune des forces pour obtenir la poussée totale. 

La poussée produite par une force P isolée, sera la 

moyenne des poussées obte- 
nues en rétablissant l'équi- 
libre, d'abord en ajoutant une 
force symétrique F, puis en 
supprimant la force P. Or, 
dans ce second cas, la pous- 
sée sera nulle; il en résulte 
([lie la poussée cherchée 
sera la moitié de celle trouvée, en supposant la force symé- 
trique F, et qui est ainsi sQ^. On Tobtiendra en exprimant 
que rallongement de la corde est nul , ce qui donne l'égalité 

aQi^^j/'(ix = Pj (a — a;}t/dx— (A — a?)^dx. 




En siibetitaant les valimn oiNmiies ans ftnmtos (6) et 
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(8) et intégrant le terme eu on aura 
d'où 

Si Ton posd Ifc t=s la formule deviendra 



et la valeur de 



Q V.x?x'"''7/°'''"^'» ('3) 

formule facile à calculer si l'on ne préfère avoir recours aux 
tables de M. Bresse. 

9. Si Ton compare l'expression (11) avec la formule sim- 
ptiiiée donnée par M. Bresse (*) , pour le cas d'un poids uni- 
ÎHhàm&à réparti ^ la fibre inoyeni^ i§taiit tiii Arè dé cettlé, 
oH ^ (jue là ftMiuIé de eet aûteut* f^iifehfie au tiDtn«l*a- 
leur un terme qui n'existe pas dans le nôtre. Ce terme est 
d'ailleurs petit et n'inftue que de 1 /86 environ sur la valeur 
de la poussée , lorsque l'arc est surbaissé au septième et de 
&/i751ora<ia'ii est surbaissé au dixième. Là présence de 
celëHiàeproivIentdelàfbirmedreiilanre adoptée pa^ If. Bresse 
pour la courbe de la fibre moyenne, et il disparaît dàtis le 
cas d'un arc parabolique, au moins loi*squ'on ne tient pas 
compte de la très-faible compression que les forces verticales 
peuVekit faire sublir à là fibre moyenne. 

itt. Steonà ton ; a/te imi{nr«fiit pàr nh tiramU — L'ècat^ 
t«ntenl des iMhsânM est àltos edipêbhé» iloli IfinA pagt deil 
ctilées immobiles, mais par un tiiânt; ce dernier, plus ou 

, , *4- 

(*) Cours de mécanique appliquée, professé à l'école des ponts 
et chaussées, par M. Bresse, p. iôi (édiu dd 1859). 
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moins élastique, s'allongera sous TefFet de la réaction Q 
à laquelle il doit résister. 

Soit iù la section, £' le coefficient d'élasticité et aa la 
longueur de ce tirant, on aura alors, en nûsonnant comme 

au S 6, Tégalité 

^(5%'<te+«r.)+g = gip^x), (.4) 

d'où l'on tirera la valeur de Q. 

On remai'quera que si le tirant a la même section que 
Tare et est composé de la même matière, on a 

= ttssû 

La valeur de Q devient ainsi égale à 

La différence entre la poussée réelle et la partie principale 
de la poussée est, comme on devait s*y attendre, le double 
de celle trouvée dans le cas de culées. 

1 1. Pbobi£iib. {Reeherehe de la poiuiée produite par un 
allongement ou raceoureissement de la fibre moyenne, dû, 
soit au calage^ soit à un changement de température.) 

Soit Q la réaction cherchée, qui ne peut être qu'horizon- 
tale, puisque le poids de l'arc ne change pas. 

Soit T l'allongement pour la moitié de la corde de Tare 
s'il n'était pas retenti par les culées. Opérant comme au 
problème précédent , on aura , en remarquant que la réac- 
tion qui se développe sur la culée doit raccourci la demi- 
corde, par iomprestion et flexion, d'mie quantité ^gale à 
l'allongement qd se produirait A l'arc était libre de se 
dilater, 

Qg 8 g/» _ 
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d'où 

^ ^ Eûr*t 



a 



La dilatation étant généralement proportionnelle à la 
longueur de Tare, on peut poser t = ax^t d'où 

^"^^ 8^' 

^15' 

et la ponaséOf rapportée àTonité de snriace de la section 
de rare» sera 

.0'=-^^. (15) 

12. Problème. {Recherche de la variation de grandeur 
de la flèche sous une charge uniformément répartie sur la 
corde de tare,) 

Les moments produits par la charge* la réaction verticale 

équilibre en chaque point de la fibre moyenne, la flexion 
ne sera due qu'à la dilTéreiice entre la pression réelle et la 

prtssion ^ ; cette différence est 

que noms désignerons par g et qui peut s'éeriie 

> + -s^ 
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Siibstituaiit dans l'éqnatimi (7) déjà calculée* on a 
i5r* 

mais est généralement trèa-petît par rapport à 1, et 

l'on peat le supprimerjen effet» 1^ Ton met l'expression sous 
la forme 

et û Ton remarque que rarement r atteindra ^» on verra 

i5r' 

qa*QQ n'aniaitt eo Bégligeaitt qiusecaîtiâ«|i9<^f»B, 

sensiblement égal à 0.02/*, qu'une erreur de a p. 100 sur 
one valeur qui n'est généralement que de qadques cepti- 
métrés* On peat donc écrire 



Nous avons négligé le raccourcissement de la flèche sous 
la pression de la charge et de la réaction verticale, parce 
qne cette vdeor est trés-iaibl^ par rapport à la précédente. 

i5. Problème. (Recherche ik la variation de la fléclie 
par suite d'une dilatation.) 

Cette variation sera formée de celle qu'épronfentit k 

pièce si elle était libre, et qui est t/, plus de celle due à 

la réaction nouvelle développée par les culées qui ne peuvent 
suivre le mouvement de dilatation. 

Soit q cette force» le changement correiq[xmdant de la 
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flècte «EU: doQQé par i'équation (6). On aura donc 



autts Mna «roiis Ironfè, n* ii, 




oe qui dôme 




(47) 




aidâté, M. Bresse transfoime cette eipression en 



Si rallongementy au lieu d'être produit par une dilatation, 
ne proyenaît que d'an allongement de la corde par l'elfet 
du calage, par exemple, il faudrait supprimer, dans l'équa- 
lion (17), le tonne t^f, et la formule se rédmra à 



on se souvenant que at^ = t. 

%\ nous appliqu<Ni8 cette formule au pont du Carrousel, 
de 4? mètres d'ouverture et surbaissé au dixième, et dans 
lequel, pour un abaissoment de 7 centimètres du 9oipmet 
d'uQ arc sous une charge de iS 000 l^Uogrammes, on a un 
relèTemént de 1 centimètre sur le soqunet de Tare correa» 
pendant de l'anshe ywine non chaigée, on tmmm que 
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ce relèvement correspond à une diminution de la demi- 
corde de a millimètres et i /a ; d'où il résulte que, dans ce 
pOBt« les piles s*mclinent de b millimètres lorsqa*ui arc 
seul est chargé de 18 000 kilogrammes. 

On verra facilement quel signe on doit donner aux va- 
leurs fournies par les formules (16) et (18). Sous une charge 
et un abaissement de température» la ûèclie diminue» tandis 
qu'elle croit avec la température. 

Les résultats auxquels nous sommes arrivés dans ce 
second chapitre n'ont rien de nouveau » puisqu'ils ont été 
déjà donnés par M. Bresse. La manière d'opérer de cet 
auteur a même Favantage de permettre d'obtenir la limite 
des erreurs commises en prenant les formules approxima- 
tives, au lieu des expressions très-compliquées donnant les 
résultats vrais, et de prouver que ces erreurs sont sans 
importance» Nous avons cm cependant devoir traiter cette 
même question, afin de montrer que si nos calculs sont 
moins rigoureux , ils conduisent d'une manière très-simple 
à des résultats dont le degré d'exactitude est connu , et que 
l'on peut prendre pour presque rigoureuses, comme déduites 
des mêmes principes» les solutions auxquelles nous arrive- 
rons dans les autres chapitres» solutions que nous croyons 
entièrement nouvelles. 

cuAPmE m. • 
Aios smiiSBls soïïms à dis forces mncius» ataht vhi sig- 

TlOir GONSTAHTl» BT DANS LB8Q0SLS Là MOSSiE H^IST PàM 
AminiTE k PASSER PAR M CBSTBB DE RGEBES US RBXOMBto. 

i4* Dans toutes les formules obtenues précédemment, on 
était parti de l'hypothèse que la résultante des forces passe 

aux naissances par le centre de figure. Or cette hypothèse 
est rarement réalisée. £n effet, nous avons vu, lors de l'éta- 
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blissement de la formule générale, que l'angle mesurant la 
flexion totale est représenté par 

« 

r*» ydx . r*» (a — a:) . 

suivant qu'on considère une force symétrique horizontale ou 
verticale applicpiée aux nadssances. Dès que ces expressions 

et celles analogues provenant des charges, ou leur somme 
algébrique, suivant les cas, représenleront une valeur ap- 
préciable, riaclinaison des retombées sera modifiée. Alors, 
al l'arc n'est pas maintenu par un tirant appliqué au centre 
de figure, ou si, pris entre deux culées, l'arc n'est pas ter- 
miné, soit par une lame de couteau analogue à celle des ba- 
lances., soit par une rotule comme l'a fait M. Mantion, soit 
par tout autre moyen empêchant le point de contact de se 
déplacer, mais s'il est terminé, comme presque toujours, 
par une surfiice plane, le point de contact se trouvera re^ 
porté vers ime des arêtes. La position des réactions de la 
culée sera alors changée , et les formules trouvées précé- 
demment ne seront plus applicables. 

On peut remarquer que la valeur de la flexion produite . 
par nne force horizon^e, appliquée aux naissances, est 
proportionnelle à la surface du segment mesuré entre la 
fibre moyenne de l'arc et la ligne qui réunit le centre de 
figure aux naissances. 

i5*i6. PaoBiiiiB. {Détemimr la vakur delà réaction 
aumnaiS9ane$$9 lorsque le pottil d*appîieaHon n'est pas iur 

le centre de figure.) 

i5. Supposons que l'angle produit par la flexion soît 
assez fort pour que la résultante passe aux naissances en 
un point B dùût la distancé verticale au centre de figure B 
soit t, la réaction horizontale de la culée agira avec un bras 
de levier y + i, et l'on obtiendra, en raisonnant comme au 
n"" 6, la réaction Q des culées par la formule 

Annahs des P. et Ch, Mêmoimb. — Tom iv. 6 
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0«Qi>c 4p — ■ 

On suppose que la réaction verticale est toigous appli- 
quée au centre de figure; ce quon peut admettre sans 
erreur sensible dans un arc surbaissé, car la projection sur 
Taxe des x de la longueur BB' sera négligeable devant les m 
des divers points* 

Mais 

Alorst dans le cas d'une charge «m^miéiiient répartie il 
en exprimant que la corde ne change pa8t on aura 

ifot 

8f + aoA + «6i* 



et 



qui se réduit, comme on pouvait le prévoir, à la formule 
( 1 1) , lorsqu'on fait t = o. 

Si le point B'« au lieu d'être au-dessous du point B« était 
au-dessus» alorsia valeur de Q serait 

en c h ang e a n t le signe de 

1^ Gtaeitlxm ce que dfvlendim la valeiir de rafigle tdS-* 

suraut la flexion, dans cette hypothèse de la réaction pas- 
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sant par le point B** et d'ane charge uniformément répsirâe. 
Elle sera obtenue en prenant la fiomtne algâviqae de tons 

les angles partiels et exprimée par 

ou bien « en exécutant les calculs» 

Remplaçons dans «ette dermère mgftfestàooQparsaTa- 
Wtt't tirâe de la Ibniiule (ao)» on obtiendra 

5E0r» ^ 8/*+ ao/t+ i5i« 4- i5r* 

Ônirott de suite qu'un aie, laissé libre sous l'aetion de 
fttcee verticales uniformément réparties, épreutera tou- 
jours une vaHation dans Taugle mesurant Flnclinsisott des 

naissances, lorsque la réaction passe par le centre de figure; 
en effet» en faisant t = o, «j; n'est pas nul. 

Si l'arc a ses retombées planes, forme adoptée générale- 
ment, on reconnaît que la réaction ne peut passer par le 
centre de figure, puisque avec cette supposition on obtient 
une valeur de l'angle qui doit nécessairement reporter le 
point de contact versune desarêtes. Si donc on supposait que 
la réaction continue à être apf^quée bIûl centrede figure, on 
Aurait ainsi une réaction ne passant pas par le point decou- 
tact, ce qui est impossible. 

17* Problème. DHerminaHau de la mleur de la réadion 
aux naissances sous une charge uniformément répartie et 
lorsque finctU^aison de ces naissances ne varie pa^. 

Pour que le point de contact soit compris dans le péri* 
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mètre de la surface des retombées, il faatque <{^s=o« ce qui 
donne, d'après la formule (s s) , 

Ainsi lorsqu'un arc de section constante est soumis à l'ac- 
tion d'un poids uniformément réparti, et que sa réaction 
aux naissances passe par un point situé en dessous du 

centre de figure et à une distance exprimée par -^l'angle 

des naissances ne chatige pas. 

Examinons si dans le cas d'une retombée plane la réac- 
tion peut passer par un autre point. Si elle passait au-des- 
sus on aurait 

alors la formule (ss) donne une valeur de ^ positive, c'est- 
à-dire une ouverture de l'angle des naissances vers le haut 
et reportant le point de contact vers l'arête, inférieure, 
e'esUÀrdire du côté opposé à celui supposé. Le point de 
contact ne peut donc être au-dessus de cdui donné par la 
valeur (23). 

Si le poiQt de contact était en dessous, ou aurait 

donnant une valeur de ^ négative, ou bien une ouverture 
de l'angle des naissances vers le bas et un point de contact 
reporté vers l'arête supérieure, ce qui est également impos- 
sible, 

II faut donc, pour l'équilibre, que la réaction passe par 
le point donné par la formule (25). On voit ainsi que la forme 
plane des retombées produit une sorte d'encastrement anar- 
logue à celui d'une pièce chargée debout et reposant éga- 
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lement sur un plan par une snrfece plane. On saitqnecetle 

•disposition augmente la résistance d'une manière sensible 
en forçant la pièce chargée debout à avoir sa fibre moyenne 
normale au plan près de ce point de contact, au lieu de 
fonner un angle difiérent de l'angle droit comme lorsque la 
pièce se termine par une pointe ou une rotule. 

Le contact ayant lieu en un point fi' donné par la valeur 
i = ou obtiendra Te^pression de Q en substituant cette 
valeur dans la formule (20), ce qui donne 



La réaction des calées se trouve ainsi déterminée en gtan» 

denr et en position. On doit remarquer que le point d'ap- 
plication de la réaction des culées est le même pour le 
même arc» quelle que soit la valeur du poids uniform^ooent 
léparli. 

Ce dernier fésultat, il faut le reconnaître, est plus impor- 
tant en théorie qu'en pratique; car presque jamais» par 
suite de l'imperfection de la construction» du tassement 
des cintres pendant le levage, du calage des arcs et des 
changements de température, on ne connaîtra les données 
exactes du problèmes, et les personnes qui ont admis jus- 
qu'à présent, afin de faire disparaître l'indétermioation du 
problème, que la réaction passe toujours par le centre de 
figure, ne sont pas beaucoup plus éloignées de la vérité 
que celui qui prendrait à la lettre nos résultats. Mais il n'en 
demeure pas moins établi que si l'on connaissait parfaite- 
ment le changement de température entre le moment du 
levage et Tépoque conâdérée, * la quantité dont la fibre 
moyenne a été allongée par le calage, le tassement qui a 
pu se produire dans le montage par la flexion des cintres, 



• 
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m pourrait parfiadtanent âétenmiier la grandeur «t la. 
p09ition de la réaction. Ce n'est pas le calcul qui est im- 
puissant, c'est l'expérimentateur qui ne peut, clans la pra^ 
tique, faire connaître Iqs données exactes du problème* 

Il résulte doue d«a eonaid^tiooa dévaloppéea dans ce 
chapitre que dans le cas d'un arc soumis k un poids unifor- 
mément réparti, il est possible d'obtenir en grandeur et en 
position la réaction des culées, que cette réaction soit for- 
cée» p^r une disposition spéciale des retombées, à passer 
toujours par un point déterminé, ou qu'elle puisse sa dépUr 
cer comme dans le cas d'une retombée plane. 

Une fois la réaction des culées connue en grandeur et 
en positien, il est facile de déterminer les efforts dévelop- 
pés en chaque point de Tare et les divers autres problèmes 
qu'on peut se proposer. 

êi nous nous reportons mx méthodes de calcul que di- 
vers auteurs ont exposées, les seules que nous connaissions 
peuvent se diviser en deux classes : celles basées sur les 
principes de la flexion et celles en faisant abstraction et fon- 
dées uniquement sur les règles de la statique* 

La première classe donne, dans la recherche de la réac- 
tion de la culée, une solution déterminée dans le cas où 
cette réaction est assujettie à passer en un point fixe qui 
est le eentva de figure, misdsime solution indéterminée daM 
le cas d'une retombée plane. Nous ayons dit que ees an* 
teurs la faisaient disparaître, en supposant que la réaction 
passe toujours par le centre de figure, ce qui n'a pas de 
graves inconvénients dans le cas trûté à ce chapitre, mais 
ce qui est complètement inadmisnble dans les arcaàtym'* 
pans solidaires, ainsi que nous le verrons par la suite. 

La seconde classe arrive à une indétermination dans le 
cas où la réaction est assujettie à passer pas un point ûxe 
aux naissances ; pour rendre le problème déterminé on m 
donne, soitrintsnsité de la réaction, soit un second point. 
d0 la courbe des pressions, ou bien ou admet que l'eilort 
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•apporté par 1» nalièv» esfc te mèm éu» lii dfax poiiMi 

où cet effort atteint un maximum, supposition InQWbe, car 
dans ce cas les réactions de l'extrados vont en croissant 
des naissances au sommet» tandis que celles de i intrades 
dUoinuent au contraire des paiaaaocesa« sommet. 

CeemMif)de«4e<»lcul statlqno arriveatàdMiindétar^ 
ninées* lorsque la dispositioo de l'ai^ n'istrriiil pM h 
réaction à passer par un point fixe. Pour les ftdre dispa^ 
raître il faut se donner deux points de la courbe des pres- 
sions, ou bien un point et Tinteosité de la réaction. U oat 
iaoUe de voir» à priert» qae les méthodes qui font •bsimo- 
tipii dukoompoiitîw der«roet de l'élaetidlé deU iMtlér» 
ne penveot être exactes. effet, s'il était possible de eeiK 
struire un are parfaitement rigide, il ne donnerait lieu à 
aucune poussée, tandis que les méthodes statiques donne» 
raient toujours la même. Un fait analogue s'est produit au 
|)0Dt de la Tlieise» où, par un grand froid» nae des ntle*' 
sauces s'était détachée des culées. 

D'un autre côté, ces méthodes donnent la même réaction 
des culées pour des poids répartis d'une manière quelconque, 
poiurvu que leurs résultantes soient égales et passent par le 
même point; cependant il est évident que la flezloB et, par 
suite, la réaction des culéee sont différentes» 

S l'on veut se rendre compte de ses écarts, on trouvera, 
au moyen des formules (i i) et (i s) , dans le cas où la réaction 
aux naissances passe par le centre de figure, que, suivant 
que la même résultante est composée de poids uniformé- 
ment r^Murtis sur Tare ou d'un poids isolé sur le milieu de 
chaque demi-arc, la réaction des evléespeut varier de t/8 ; 
ce qui conduit à des résultats très-différents, surtout lors- 
qu'on cherche les flexions. Ainsi une erreur de 1/8 sur la 
valeur de la pons^^ horizontale dans un arc uniform^m^At 
chargé» surbaissé au dixièn^f «tl^yaut son rayon d§giiil>MI 
ég»l m iivkm 1» fléehe» owaUplierût pw 1» poj9l>re 
supérieur à 6» l» Yàïmm ré^Uç I* 4^bi. et Airiuit égale- 
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ment plus que doubler l'effort supporté tu commet par ks 

fibres extrêmes. 

Nous insistons sur ce point, afin de montrer le danger 
qu'on court à employer des méthodes qui s'écartent de la 
réalité, en pensanl^ que des à peu prés sont suiBsants dans 
des constructions auxquelles on ne fkit supporter qu'une 
partie de la charge qui produit la rupture. Cependant dans 
le cas particulier traité le plus souvent, celui d'une charge 
également répartie, la méthode statique donne des efforts 
s'écartant peu de la réalité. 

iS. Problème. [Recherché âeTàbaissement de la de f sous 
f effet d'une charge uniformément répartie et lorsque les 
naissances sont planes.) 

L'abaissement de la clef sera dans le même cas, comme 
on le voit fecilement, 

ou 

• * 

Remplaçant Q et « par leurs valeurs trouvées tout à l'heure, 

ou obtient 

' 24Ei2r' 33/* + 66o/V*+3575r' ^ ' 

Si r est assez petit pour négliger le second terme du numé- 
rateur et les deux deruiers du dénominateur, on a 

valeur un peu plus grande que celle trouvée précédemment, 
formule (16), lorsque la courbe dçs pressions passe par le 
centre de figure aux naissances. 

19. Problème. (Iteeh«rc^ de la valeur de la riaetUm et 
de la variation de la (lèche produite par un changement de 
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bng\mir de la fibre moymMf V angle aux naissances ne va- 
riant pas.) 

S nue dilatation se produit, il suffira, pour obtenir 
hTaleur de la réaction horizontale, d'exprimer que le rac- 
conrdasement de la corde, sous l'effet des forces exté- 
rieures, est égal à ralIoDgemeut produit par la chaleur, 
alors 

et en exprimant que l'angle des naissances ne varie pas, on 
a, en opérant comme au n** i6 , 



valeur qai se réduit à zéro, comme on doit le prévoir 
({uand pa*s=i2^fx^ , c'est-à-dire quand la dilation at^ due 

à la chaleur est égale au raccourcissement ^ produit par 

Substituant cette valeur de i dans Q, on aura la valeur 
de la composante horizontale de la réaction de la culée. 

Mais ce calcul, très-pénible, donne une formule très- 
compHquée dont il est difficile de tirer des indications gé- 
nérales ; il en serait de même de la valeur donnant la va- 
riation de la nècbc. 

Mais en substituant dans les trois dernières expressions 
avecrso.io^ 

=: -pr--^ on a « =s o.o355o3/'9 d*où àf=: — o.ai 16 ; 
Ce qui montre que sous une charge donnée l'abaissement 
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total de la flèche est inversement proportionnel à l'aug- 
mentation de la température (on a négligé le relèvement 
dipdot de la flèche, mais comme il est proportionnel à la 
température le résultat reste le même), les ?ariatioaa se- 
raient en réalité 

On voit également que sous une même température ra- 
baissement est proportionnel au poids. 

Dans les exp^iences faites pour le viaduc de Tarascon» 
on a remarqué quQ 80U3 une charge donnée le relèvement 
de la flèche suivait une loi plus faible que la proportion de 
la chaleur, et que sous deux charges différentes le relèvement 
étsdt moins fort, pour un même écart de température, lors- 
que la charge était plus considérable. Ces résultats observés 

sur raroperfaitwmt tibre. dégagé do loua tympans plus 

ou moins rigides, ne peuvent s'expliquer (si la courbe des 

pressions ne se rapproche pas plus de l'intrados ou de Tei:* 

tradoB que *^ de la hauteur de Ym^ et s'il ne sf est pas gUssé 

d'erreurs dans des expMences aussi délicates) qu*en ad- 
mettant que la fonte se dilate, pour un accroissement de 

température, d'autant moins que la charge que supporte la 
pièce est plus considérable. Ce résultat est assez impor- 
tant pour faire désurer q[ue les physiciens le v4rifiont« 

GH&PITRE IV. 

m AEOB svaiintis soumis a dis roacis vEiTicàLis smjta daits 

U PLAN DS Li roai VOTBRHI DAVS LIIQUIL8 Là ai^AflnOH AUX 
CVUbS PA88B PAE I*B GIHTRE DB PI6DBB, BT LB RATON US BIBATION 
CKOtT FâOPOBTIOHBELLBlUBT A SOB iCARTBKBVT OU SOiPffT* 

ao« ta seule différence entre ce cas et celui traité au cha- 
pitre second est que û at r ne sont plus eoostaotd et que 
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dans la recherche de solutions des divers problèmes ils 
doivent entrer dans l'intégration, si on peut les exprimer 
ea fonction de la wiahle. Biais, alors, Tiotégration des éga- 
lités (s), (5), (4) et (5) sera souvent très-difflette et 11 est 

plus simple d'arriver à la solution par approximation. 

^on porte, sur chaque ordonnée de la courbe représen- 
tant la fibre moyenne, la valeur de 

cette ordonnée divisée par la racine 
quan'ée du moment d'inertie de la 
section correspondante, on obtient 
une iKmvélle courbe; soit Y=rf(a;) 
Téquation de cette courbe, àLors l'é- 
galité {2) deviendra 




mais^ f'(a;)dx représente également 

le volume de la pyramide curviligne ayant une hauteur 
égale à a et dont les diverses sections parallèles à la base 
sont un carré ayant 7 pour côté. [Les deux faces ÂEO et 
AE^O sont la surface de la courbe y=?(^) ] On peutfûre 

la cubature approximative de ce volume et obtenir ainsi X 
dans chaque cas particulier. 

SI, Dans la pratique la forme double T est à peu près la 

seule employée, et surtout dans la tôle la lame verticale 
est beaucoup moins épaisse que les lames horizontales, et 
C6S dernières ne varient pas pour le même arc. 

n en résulte queQ, à peu près constant, peut être sorti du 

signe de l'intégration , et que r est très-voisin de la demi- 
kuteur delà section de l'arc en chaque point. Si on con- 
struit la com be donnée par ^ et si ou la compare à celle don- 

néepar^,r*étai|tie rayon de giratioDda sommet, on voit 
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de suite que y diminue à mesure que la croissance du rayon 
de giration du sommet aux naissances est plus forte. 

sa. Pour fixer les idées, prenons un eaEemple dans un arc 
de conditions ordinaires de forme; sa fibre moyenne sur- 
baissée au dixième, la hauteur de la section au sommet 
égale au cinquantième de l'ouverture, et croissant propor- 
tionnellement à son éloignement du sommet de manière à 
atteindre le vingt-cinquième aux naissances. £n choisissant 
les axes coordonnés comme ci*de880us« on a : 

Pour X = o 5 10 t5 10 a5 

y s= 5 4.8 4 a 3.2 1.8 o 

r s= 0,5 0.6 0.7» 0.8 0.9 1 

^ssioS 6 4 a o 
r 

II* 

^ s 100 64 36 16 4 o 

Le volume de la pyramide sera 

+64 + 36+ 16+ ~ j 5 = 169.55 X 5; 

on a donc 

i69.53X5 = r -, dap. 

Jq t 

Si nous voulons obtenir une équation analogue à celle de 
l'égalité 6 il suffira de poser 169. 55 x â K K étant la 

valeur représentée par 8/1 5 dans l'équation (6). Dans le 

cas présent, K = — a5x25 ' ^^^^ voulons 1 expres- 
sion par rapport au rayon du sommet» alors 
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et par, rapport au rayoû moyen 

r. =s 0.95 et Ka: 

10.0 

Dans chacun de ces cas la pression horizontale contre les 
culées sera donnée, en raisonnant comme au 6, par une 
des deux expressions 

qni donnent la même valeur, maïs qui sont exprimées, Tune 
en fonction du rayon de giration du sommet, l'autre du 
rayon de giration moyen. 

La poussée d'un arc à section constante étant donnée par 
la formule 




on voit que la poussée d'un arc à section variable est plus 

faible qae celle d'un arc à section constante et égale à celle 
du sommet, et plus grande que celle d'un arc ayant par- 
tout la section moyenne, si la partie principale de la pous- 
sée est la même dans les deux caSs par exemple dans ce- 
lui d'une charge uniformément r^mrtie sur l'horizontale. 
Dans l'exemple choisi : 

r* r * 

~- == 0.01 et Srs=: 0.0395 : 

d'où il résulte que dans une section variable Q x i , o5 =: Q ^ , 

tandis que dans le cas de section constante égale à celle du 
sommet, puis à celle moyenne» la poussée serait 

Q'Xi.oa = Qj et Q'Xi.o4a = Q,, 
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23. Quoique le calcul précédent ait été tA% dèns un cas 
spécial, il est facile de voir que le coefficient trouvé restera ; 
le même » quel que soit le rapport de la ûéchQ à la corde, et 
ne yaiiera qu'avec la croissance du rayon de giration* En 
effet» en remplaçant les chîfires par des lettiw* on ed dé* 
signant par n le nombre des parties en lequel la demi-corde 
a été divisée» et a l'accroissement constant du rayon de gi«- 

ration par chaque longueur 

a (n-— i)a 

f f n»— I f n- — 4 
Il A *Ut*) • 1l*(i+2a) 

Le vohune sera alors ' 

ce qui montre que le coefficient n*est influencé que par la 

variation de la croissance du rayon de giration, 

a4« Pbokl&mb. Trouver la vai0ur dê la pouêêiê d'un arc 
sùuimàdêi cfiargei vêtUnsoUi €l donl h raifon âê çiraêitn \ 

croît à chaque point proportionnelUfimni à la distance de ce 

point au sommet; la réaction des culées passant par le centre 
de figure. 

En calculant la valeur du coefficient K et en donnant suc- 
cessivement plusieurs valeurs différentes à la raison eiqiri- 

mant la croissance régulière du rayon de giration, on re- 
connaîtra que pour une force horizontale appliquée au centre 
de figure de la retombée, la valeur de K est dans tous les 
cas trësHsensiblement égale à 8/i 5 lorsqu'on prend le rayon 
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àe g^iaûoû au quart de la longneur du demi^ eu partifit 
daflommet (*), en sorte que dans tous les cas de variation 
du rayoi de g^ration proporfionnelle 4 l'abscisse on pourra 



en désignant pàt le rayon de giration pris au quart à par- 
tir du sommet du demi-arc 
Dans le cas d'un arc nniibnn&nent chargé Sur f horizon- 

tak* la partie principale de la poussée reste toujours 

puisque le moment de cette force fait équilibre, en chaque 
piMut de la fibre moyenne, au moment dos autres forças, et 
qne la flexion n'est ainsi donnée que par la force hoxisontale 

due à la contraction de la matière s on aura donc 



8/» 



Dans le cas d'une force isolée, qui peut donner tous les 
antres en cumulant les efiëts donnés par chaque force en 
particulier, on devra opérer par cubatures comme précé- 
demment; pour obtenir la valeur de raccourcissement de 
la corde et l'égalant à zéro, on obtiendra la valeur de Q. 
le problème sera ainsi résolu. 

éaiie par me variation âe la fibre moyen ne, Varc ayant mm 

composition analogue à celle du problème précédent,) 



n M. Ormo^ qui , ^ MA cOté , a tndté la même qimtiott par 
Taittl/st, a reconau qua l'eipretsioa plw aiaM ait cto preadrg !• 
njoo de giration aux .o,ae de Ja longuaur de Tare an partant du 

iùfaaffL 
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Opérant comme au chapitre second, on obtiendra 

Q=_£:i!i!- (30) 

pour la poussée rapportée à l'unité de surface de là section. 
(Nous rappelons que nous avons fait abstraction de la lame 
verticale et que les lames horizontales sont constantes.) 

Si nous reprenons Fexemple numérique dtt commence- 
ment de ce chapitre, nous avons 

/=5 et r4=o.6a5y 

alors 

on aurait dans le même arc', ayant partout : 
1** La section du sommet 

« 

Et 

0' =—; 
s* La section moyenne 



Pour la tôle» une variation de 25^ donne 

Etj = 6000000. 

Alors si nous désignons par q' les réactions par millimètre 
quarré» on aura 

^=so^l7a, ^/s=o\ii6, 9''=:o.a45. 

L'effort maximum produit par ces réactions est celui 

développé au sommet ; si l'on y transpoi te la force 7, elle 
produira une compressiou q et un couple dont le mouient 
sera qf. L'effet du couple sera équilibré par la réaction des 
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lames horizontales, puisque nous faisons abstracUon de 
celle verticale, et l'on aura 

qf=Cr,, 

G étant la force développée par millimètre quarré de la sec* 
tion ; mais, en outre, la force horizontale produit line com- 
pression sur toutes les fibres , en sorte que la compression 

maximum au sommet sera sur la lame inférieure dont 
dbaque millimètre supportera une charge égale à 

tandis fjoe celle sapédeure sera soumise à une traction 

f . V 

Gomme 

.2-= 10 et ^ es 6.66, 

il en résulte que, pour une augmentation de température 
de 25*', chaque millimètre de la lame inférieure supportera 
une compression égale à : 

1^89 pour le cas de la section variable; 

1^98 pour la section constante égale à celle du sommet; 

1^.87 pour celle constante égale à la moyenne; 
tandis que la lame supérieure supportera des compressions 
égales à 

1^55 9 1^04, i\59. 

On voit ainsi que, sous Tinfluence d'un changement de 
température, les réactions développées au sommet d'un aie 
à secU^ variable sont plus considérables que ceHes déve- 
loppées dans le même arc ayant partout la section du som- 
met et même ayant partout la section moyenne; et cette 
différence croit avec la variation du rayon de giration* > 

Ce résultat montre que si certaines raisons, par exemple 
le défaut de hauteur, ne conduisent pas à choisir une sec- 

Atmales des P. et Ch» MftvoiMS. — tome iv. 7 
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doiifii1abl6f celle alléguée par qn^uea iigéHiiiiiiif êtwà 

travail moléculaire moindre sous l'influence de» changé-» 
meuts de température, est complètement fausse. Ils com- 
parent un pont à clef très-mince à Tasseinblage à charnière 
de deux pièces. I)aiid ce système, doos Finduence de la cha- 
leur, les pièces se dilatent, et le sommet se relève sans qu'A 
y aîf de force transversale développée, les pièces pivotant 
autour de la charnière. Dans le pont à faible épaisseur à la 
clef, les partisans de ce système pensent que Teifet pmdtdt 
au sommet étant contre-balancé par un moment dont le bras 
de levier est trës-faîble, la clef a plus de ikcilité à se relever. 
Mais le calcul précédent démontre que si ce moment est 
très-faible, presque toute la flexion se trouve reportée par 
contre sur les sections voisines de la clef, et que l'angle 
formé par les deux positions de la même section, avant et 
après l'effet de dilatation^ est assez grand pour produire 
sur la fibre extrême, quoique peu éloignée, un allongement 
ou un accourcisseuient plus considérable que dans le même 
arc qui aurait partout une même section pitis grande que 
celle de la def , et qui atteindriût même la section moyenne 
de l'arc primitivement considéré, tlii moyen de remédia & 
cet inconvénient, dans les ponts à faible épaisseur à la clef, 
serait de rendre les lame$ horizontales plus fortes daos son 
voisinage. 

s6. pBûfitÊiiÊ. {DiUrthéruUioH de la variation de ta fièehe 
sùus une charge uniformitMnt répartie^ tare itant dam hi 
mêmes conditions quau premier problème.) 

La formule trouvée au deuxième chapitre est indépen- 
dante de la valeur du rayon de giration, lorsque ce der* 
nlcf peut être &égl^;é devant la vatoor de la flèslMb ta 
peut en ooneliire qu'elle est i^{^cableaii eaa de h aMUM 
variaMe. Si Ton voulait le reconnaître directement, il suffi» 
rait de calculer la formule 
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Or, «hDtrmmpto^rMdttit, pdor 



(a — x) 




a5 


ao 


i5 


10 


5 


0 


9 




5 


4.8 


4.2 


S. 2 


1.8 


0 


r 




0.5 


0.6 


0.7 


0.8 


0.9 


t 






o.a5 


0.36 


0.49 


0.64 


0.81 


1 


y 






i5.3 


8.6 


ô 


9.99 


0 


Je- 




5oo 


a66 


129 


5o 


11.1 


0 



d'où Ton déduit 

£^ (a — œ)da!sii 5(95t) + jiee + 1 29 + 5o + 9. 2) = 7o4.a<X5. 

5 a* 

Siron veut mettre cette valeur sous la forme — x -^f pn 

12 r 

trouvera une valeur de r = o,G 1 , sensiblement la même que 
«eU^ donnée au commeuc«meut de chapitre, et Toa vi- 
rait, pour d'autre» aecroîssemeutg proportîoiMielg du rayon 
4e iîralîom. q^'fi^ peut encowi jKMer d'un» maniôEe ^ 

* « • 

étant le f ayon de Ration correspondant à la section faîte 
au quart de l'axe à partir du sommet. 

En remplaçant q par sa valeur, on retombe sur la 
Valeur 

8 

1 5 r * 

qui se réduit^ lorsqné -p peut être négligé devant 1, à 
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97. Problèmb. (Variation de la fflèeke mu Vinfiuence de 
la température,) 

Opérait oomme précédemment et an deuxième chapitre, 
en arriwa à la même formule 

Afss uSGtfp. (3a) 

CHAPITRË V. 

AaCS BT FIRMES fOHBAISSÉES DAHS LBSODELS LA SECTION ET LS RATON 
Dl GIRATIOR TARIIMT 0*0111 MARliRE QDSLCOIfQDK. 

28. Les résultats trouvés dans les chapitres précédents 
se rapportant aux arcs surbaissés dans lesquels le rayoo 
de giration est constant ou croit proportionnellement à son 
éloignemmit du sommet, et dans les({ue]s la courbe des 
pressions passe aux naissances par un point déterminé, 
sont applicables aux arcs en fonte qui affectent générale- 
ment cette forme et dans lesquelâ les tympans ne font que 
poser sur rare sans former un tout rigide. Cependant, m 
le tympan a une rmdeur propre comme dans les nouveaux 
ponts en fonte de Paris, les résultats seront modifiés et se- 
ront compris entre ceux donnés précédeniment et ceux que 
nous trouverons par la suite dans l'étude des ponts à tym- 
pans solidaires. La recbmhe de la position exacte de la 
poussée dans le cas d*arcs à section croissant du sommet 
aux naissances et de retombées à surfaces planes serait très- 
laborieuse et n'aurait, comme nous l'avons dit au § 17, 
qu'une utilité théorique. Nous ne nous y arrêterons donc 
pas, et nous passerons de suite à une série de recherches 
phishnportantes. 

Si dans les constructions en fonte les difficultés d'exécu- 
tion, la crainte de ruptures de pièces ont fait adopter géné- 
ralement une forme de tympans ne faisant pas corps avec 
Parc» il n'en est pas de mâme dans les ponts en fer, qui tons 
fjDOOB ne connaissons pas d'exception) sont disposés de telle 
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sorte que Tare, les tympans et le longeron ne formeot qu'un 
tout que nous désignerons par le nom de fmae. 

Dans oes ponts, qu'on doit considérer commedesaiesdont 
Tintrados et lelongeroo foment les fibres extrêmes, la ?»• 
riation du rayon de giration est considérable, et il est évi- 
dent que la réaction des culées ne peut passer par le centre 
de iigure situé vers le milieu d*un tympan qui n'est pas 
ccmstniit pour cet usage. 

La reehmtJie de la poussée et, par suite, des efforts sup- 
portés en chaque point dans ce cas qui se présente très- 
fréquemment, n'offre pas plus de difficultés théoriques que 
dans ceux traités dans les chapitres précédents; seulement 
les calculs sont plus pénibles. Aussi, pour arriver à la so« 
lution du problème final que nous avons en vue, la déter- 
mination des dimensions les plus avantageuses à donner à 
la ferme, nous serons forcés de chercher une solution, non 
pas par des intégrations directes, ce que nous croyons à 
peu près impossible, mais par la méthode de la ftusse 
position* Nous prendrons un arc de forme déterminée; 
nous chercherons les réactions auxquelles il est soumis 
sous la charge normale, sous les charges accidentelles et 
aous Teilet des changements de température, et nous ver- 
rons ensuite de quelle manière il doit être modifié pour arri-. 
ver à une meilleure répartition des efforts. 

Nous ne nous sommes occupé que des fermes soumises à 
des charges uniformément réparties ; mais il sera facile au 
lecteur de voir comment les calculs devraient être faits dans 
le cas de pmds isolés : nous devons également indiquer que 
les résultats que nous cherchons étantplutôt des lois géné*- 
rales que des valeurs rigoureuses, nous avons fait les cal- 
culs au moyen delà règle logarithaiique; ce qui semble 
d'ailleurs sufiisant, tout en abrégeant beaucoup les calcula. 

19. Problème. (AecAercAe d» la poussée éam wm ferme 
formée d'un are et d'un longeron de section égale et eon- 
jfottle» et eoumUe à éee ^rges uniformémmt r^^artlee.) 
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Gomme point de départ, prenons un arc surbaissé ftii 
dixième et uniibrmôment chargé, et dans lequel le longe^* 
ron ot I'atc ont chacun uns section égale et constante. 
Noos eonaèdéferoBs les tyaçans formés de pâèoes iaolinéed 
on de treillis comme ne finsant qne rendre sofidaâres l'ave ei 
le longeron, sur l'arête extérieure desquels est cosidensée 
toute la matière. 

Si le longeron est horizontal, si Vwtc de ^srabolé à 
5o' mètres d'ouverture pour une flèdie de 5 mètMis el la 

distance de l'arc au longeron est à la clef de o".6o, il en fé^ 
sultera que la fibre moyenne, également distante de l'arc et 
du longeron, s^ un arc.de panibole de 5o mètres deeorde 
et 3*.8a de flèclie; et ayant son origine à «".Se au-deisus 
de la eenfe de l'arc Intrados. 

En suivant toujours le même raisonnement que dans les 
Pig^f. exemples précédents, on trouvera 

que là réaction Q des calées ^ob- 
tient en exprimant que la corde 
reste invariable malgré les flexions 
produitespar les forces extérieures 
et raccourcissement de la BtM 
moyenne soos feflet de eéite 
même force Q. L'accourcissemcnt 

Qa 

Le déplacement horizontal du point d*appficatten dé la 

réaction sous reOTct des forces extérieures sera, en remar- 
quant que Q est constant et en désignant toujours par t 
la distance entre le centre de ûgure aux ^nmssances et le 
point d'application de la réaction. 




Pour obtenir Q , il faudra donc posçr 



-pa£ ^'>-y+.') rfxn^o. (33) 
Un9 fois Q trouvé, on aura 

Le moment développé en chaque point sera alors 

M = Q(y + 1) + Ç (a - x)^ - pa[a - x), (35) 

et la pression ou tension eu chaque point de l'intrados et 
du longeron 

Q Or 

Four exécutw ces calculs et &ire les intégrations par 
sommatioii, on peut disposer le tableau suivant : 



O Bonsavons, comme dans le cas précédent, substitué dxkdtt 
mais dsDS W calcul de sommation, il serait possible de preadrsla 
dévatoppement de rarcau lieu de la longueur de la corde* 
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Les calculs sont disposés de manière à faciliter les addi- 
Fff. t. 'tions. Comme on le voit, on prend 

la moitié seulement du premier 
terme et la moitié du dernier lors^ 

qu'il existe, et seulement les 5/6 
de r avant-dernier lorsque le der- 
nier est zéro; parce qu'alors le 
dernier volume représente une 
pyramide ayant pour volume i/3 
de la surface de la base par la hauteur constante ou l'écar- 
tement des points de division que nous avons pris égal à 5. 
(Dans les résultats, toutes les valeurs sont divisées par 26» 
ÊMîteur commun représentant la demiHM)rde.) 

Le» sections devraient être prises normales et au longe- 
lif.» ^ l'arc, et former ainsi une ligne brisée 

ABC; nous prenons une ligne droite ABD, afm 
de simplifier les calculs, çe qui n*a d'ailleurs 
d'autres inconvénients que de déplacer un peu 
les résultats trouvés. Ce déplacem^t sera très- 
faible dans le cas des arcs variables étndiés aux 
S§ 33 et suivants, parce que la courbe des 
pressions sera très-voisine de l'intrados. 
Ces divers résultats donnent 

p"" 17.3374+ i3.7974X» + 2.9763XiV 
Bû 

♦ X— =Q(6.8987 + a.9763Xt)— 86îi.3364x/). (38) 

Bxécutant les. calculs pour les différentes valeurs de t, 
on obtient le tableau suivant (nous n'avons pas supposé 

que i puisse prendre une valeur plus considérable que celle 
correspondant à la réaction passant par l'arête de l'intrados, 
car il faudrait admettre pour des valeurs plus grandes une 
t/matanstàm de ferme en dehors des habitades): 
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mm 



^ o 

Ob a — » 



Po«r i. 



— MprcMioii 



U7.79 



— 40.T 

— 18.00 

— 17. 

— li. 

— 11.5 

6.S 
• 0 

in 

161 

139.4 

125.4 

131.2 

ilfS 

57.6 
74.5 
96.3 
108.2 
llM 
IIT.S 



85.15 
— SI.S 



+ 

+ 
+ 
+ 



14.5 
10.« 
1.5 
31 
49 



1SS.4 

111.4 
83 
«7.3 
50.2 
ft4.f 

36.9 
58 9 
87.35 
103.0 
lll.P 
U5.6 



66.27 



— io.e 



+ 

+ 
+ 



14.0 
S.i 

38.5 
79.5 

I1B.8 
ST.2 
53.0 
S4.» 
24.3 
t9S 

18.7 

79.5 
08.4 

m4 

lfS.6 



56.20 

— f»so 



+ 

+ 



14.50 
î 7 

47 

95.5 



lOS.I 

75.6 
37.8 
16.8 
6.0 
t 

T.3 
36.8 
14.6 
05.6 
106.4 
112.4 



L'examen de ces valeurs montre d'abord que quelle que 
doit la valeur de i eomprise eatre l'intrados et l'extrados, 
ïmÈ^ fomé fn ]m d«ax positions oecopées par le plan 
des rtUmaMes, lorsqae l'arc est libre et après qu'il a été 

déformé par la charge , est ouvert vers le haut , en sorte 
que si l'arc repose librement sur les culées, le contact aura 
lieu par l'arête iolérieure. La vakur de t sera donc dans ce 
cas de «"".S. 

On voit, en second liçu, qua h valeur de - décroit à 

P 

mesure qôe IcnUt* et ^'il w est de même de la prestton 
en chaque point de l'arc. H y a donc avantage, dans un arc 
ainsi composé, à laisser la poussée horizontale passer par 
l'arête inférieure, en ne serrant pas, après coup, les cales 
snpèriemst •taèaieàktecerd'ypaaMrflivjM^léva^ii 
<b tmP9ét9tm devait Vw écaHer } il Mfflt 4*idk)pM fom 
eda tm genre de retombéei analogue à cdui de M. Maoticm , 

5o. Problème. (Infliience de la température surunê fermé 
aifant Vare et le longeron àâ section égale et conitantê.) 

Si l'on y&n ee wt4fémfib^ de f i i t i UB ee dea cfca a g i- 
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ments de température, on troavmi UidlmuM («•mm an 
n* 19) que la valeur de la réaction sera 

17.34 -|-i3,8o4i + a.98i' * 

Dans cette formule, repréaêitte la dOatatite de Tunité de 

longueur. 

Cherchons, par exemple, quel accroissement de tempéM^ 
ture rendra Tangle 4^ » ^« lonqufe iss a**.8 $ fem 

(formule n*" 58) qu'il suffit que ~ soit 4gal ^ 56.6i, c'est- 

àrdire ait un accroissement de o.4i4î 6t l'on obtiendra la 
dilatation correâ{>ondaute unité de longueur en posant 

Dans le fer, la valeur de Et^ correspondant à 1* centi- 
grade est «40 000, d*où il résâlte que, désignant par a 
im certain nombre de degrés centigrades, on a 

a4o 000 ^ 

d'où Ton déduira x. 

Supposons, pour préciser les faits, qu'on prenne 1 = 2.8 
et û de telle sorte que la compression maximum à ladef 
soit de 4 kilogrammes par millimètre quarré; nous avcna 

vu au tableau précédent que cette compression maximum est 

io5 X ^ , on posera ileri 

io5 X ^ = 4oooooo1e. , 

d'oCi 
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On aura, eu substituant cette valeur de û diiMI l'égalité 
précédente. 

Ainsi une élévation de température de 5**.» rendra nul 
Tangle formé par les deux positions du plan des retombées 
avant et après la charge de Tare 

Si l'on veut savoir, dans le même das de « = a". 80, Tin- 
fluence d'un changement de 95* de température sur la pres- 
sion à la clef, on verra d'abord ^ue Q sera 

Eût, 

OU bien 

, 6000000X0 

Q = 56.aXpH — = . 

L'accroissement ou la diminution de la valeur de Q • en 
admettant que l'arc soit construit de telle sorte que le 

contact ait lieu toujours par l'arête inférieure, sera ainsi , 
suivant que la température augmentera ou diminuera de s 5*, 

6000000 

Le moment correspondant au sommet sera alors 401 000 
X Û et l'eifort correspondant ramené à l'unité de surface 
et agissant sur la fibre extrême 1 34oooo. La diminution 
ou l'augmentation de pression à l'extrados sera donc de 
1^34 par millimètre quarré, suivant que la température 
augmentera ou d niinuera de 2 5"*. A l'intrados les valeurs 
devraient être prises en sens inverse. 

Nous faisons abstraction de la modification apportée par 
la pression uniformément répartie dépendant de la variation 
de Q, parce qu'elle est peu importante : 0^075. 

Si l'on cherche l'influence que le même changement de 
tempérauire aurait sur un arc 
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ayant r constant et = o.3o , on aura, d'après la fori^ule 27, 
pour l'accroissement de la valeur de Q » 

+ î>o X »/+ i5*» + i5r» ' 

qui sera, dans le cas présent, 26 200 û; le moment au 
sommet sera 1 39 000, et Teilet par millimètre quarré 0^46» 
trois fois moins fort que dans le cas précédent 

5i-39. Problème, (Effet de surcharges uniformimeni 
réparties sur une partie seulement d'une ferme composée 
d'un longeron et d'un arc de section égale et constante,) 

5i* Soit d'abord une surcharge uniformément répartie 
$ur unê dmi^ferme de la clef aux naissances. 

Gomme conséquence du théorème de la superpo^tion des 
efforts, nous pouvons ne considérer que la surcharge et 
chercher son effet sur l'arc; cet effet, ajouté algébrique- 
ment à ceux de la charge primitive, donnera les résultats 
finaux. En vertu du même théorème, la réaction horizon- 
tale Cy, due à une charge p\ par unité de longueur et occu- 
pant une demi -ferme de laclef aux naissances, sera la moitié 
de la réaction sous l'effet d'une charge égale par mètre 

courant et occupant toute la longueur de l'arc ;^ la réaction 

5 

verticale sera d'ailleurs 7 n'a, a étant la demi-ouverture 

4 

de l'arc. 

Q' 

On obtiendra amsi le tableau suivant» dans lequel est 

P 

la moitié des valeurs trouvées précédemment : 
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110 



ta • 



Momenit 



Q 





• 


f 


• 








43.57 


33. 13 


33.13 


X = 9 
« = ft 

SB SB IV 

S IS 

ar = 20 
# = 25 


9.00 

— 83.9 

— 48.3 

— 28.25 

— 9 


— 7.25 
— . 30 

mm, m 

— 34.5 

— 0.25 
+ 42.6 


— 7 

— 29 
32 7C 

— 18.5 
+ 14.75 
+ «6.3 


— T.3S 

— 29 
^ Si 0 

— 13.7 
+ 22.75 
+ 78.Î 


«■> 0 

«s f 

ap = 10 

X = l'ô 
« = 20 
» = 25 


«0 

143.4 

133.0 
95.0 
73.8 
58.» 


«A.7 
117.6 
95 

64.7 
42.7 
37.4 


M.8 

fos.é 

78.0 
48.5 

25.38 
9.5 


52.5 
100.8 
12.4 
39.5 
160 
0 


a? = 0 

«ES 5 

a: = 10 
m sa li 
« 


28.8 

— 25.6 

— 5.3 
+ 33.t 

44.0 


18.4 

— S2.4 

— S. 9 
+ 84.1 

43.1 
ftl.t 


9.4 

— 39.4 

— 13.7 
+ 11.7 

4d» 


3.4 

— 44.4 

— 16.2 

+ i4.ï 
40.1 
36.30 
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Le •igne — reprétente des trtoUoM. 

On voit que les moments et les elïets au sommet sont 
iBOilié moindres que ceux du caftprécédeat« résultat qp^'m 
4kfnk piérolr» puiacfiid le mmasM etit m peini ommm 
«nxdniidflné<4ra,elpare(mâéqiieiit égalegimt infcienoé 

par chacun d'eux. 

Les compressions à l'intrados et à l'extrados sur l'autre 
éaauMffe aérant, m verte 4e la superposition des effets, 
données par les valeurs qui, ajoutées algébriquement à 
céDes du tableau précédent, repioduiront les compressions 
dans le cas de la charge répartie sui' l'ai'c entier. Elles se- 
ront donc : 



-r Pfoi3i6ii oiindos.. 



Û 



• 90 






« 


• 


«.S 


1 ffss 0 


89 




66.7 


56 9 


52.5 




17.6 




6.2 


— 18.4 


— 25.0 


f 10 


16.2 




12.0 


— 25.0 


— 34.6 


k«s— 15 


80.4 


+ 


8.6 


— 14.5 


— 22.7 


} «=—20 


47.4 




16.5 


— 1.1 


-- 6.0 


[x=-i5 


58.9 




27.3 


+ 9,5 


0 


/«= 0 


28.8 




18.4 


0.4 


3.6 


t«s» S 


100.0 




•1.3 


34.7 


81.2 


1ff= — 10 


101.5 




97.15 


93.2 


90.8 


)aî=— 15 


85.4 




82.5 


80.7 


78.9 


f a?=— 20 


70.4 




68.5 


87.3 


66.3 


\«=s— 25 


S9.0 




57.8 


,{►6.8 


56.3 
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(yn YoU que les çompreâsiuus sont d'autant molus fortes 
que i augmente. 

02. Soit une charge par mètre courant uniforméinent 
répartie depuis m^o à xs=i lô « la réaction sur les culées 
sera la moitié de céH» correspondattl à une charge p' par 
mèti e courant uniformément répartie depuis x= — 1$ jus- 
qu'à x=-{-ib. Dans ce dernier cas on aura : 

Et en calculant comme précédemment an moyen du ta- 
bleau du S 99, dont les colonnes 9 et 11 soutes semt lé^ 
ffÊmett modUiikÊi ou obtlmidra 

qui, pour t=o« et t=:a,8, donne 

|=5g8 et 5 = 46,6. 

Nous voyons que, comme dans les casprécédentSi 1^ valeur 

-T et, par suite, les réactimis, diminuent à mesure que t 

angimente; nous ne nous occuperons donc plus que des va- 
leors correspondantes à 1=398, puisque c'est la podtioQ 
de la réaction qui est la plus avantageuse* 

La réaction de la culée, dans le cas de la charge répartie 
depuis le sonmet jusqu'à a=^ibf et pour t^a^S^ sera 
donc 

-S = a3.3. 
P 

Alors la valeur des momei^ sera pour 1» demî-AtaM 

positive 
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et pour la demi-ferme négative 

H = Q'(y + i) — 6,îi5(a— a;)p'. 

La valeur i5 — x doit être annulée lorsque x dépasse i5« 

Nous aurons aînsd la valeur des compressions de la ma- 
tière à l'intrados, et en additionnant les valeurs symétri- 
ques, les compressions» pour une charge depuis x= — 15 
jusqu'à t^; puis, en soustrayant les mêmes valeurs 

de celles correspondant à la charge répartie sur un demi- 
arc, on obtiendra les compressions pour un arc cbargé de- 
puis x= 1 5 jusqu'à x = 2^, et ajoutant les valeurs symé- 
triques, les compressions pour une charge p' par mètre 
courant, appliquée depuis a;=:— 25 h x= — 15, et depuis 
x=i+i^ kx= + 2bf on obtiendra ainsi le tableau sui* 
vant des coefficients de p' ; 



Poi 



+-H-H-I- 

Charge de x — o à x =+ 15 

Eltrados.1 O t- S.Sl— 18.3!— i7.3|— 16.7l+49.l3| 83.31 S0.9I 19.01 3.71 0 
InItâdM.I M.0 l+S4.9|+<4.9.-|-Ti^l+e9a|- 2.S3|<^.l|— MJ 

Gbarg» de «s— is à IB 
BllfwiM.| 0 1-4.61+ 0.81 06.61 »«.'^6ls__..riflae 

latrêdM.t «M I 91.6 1 Ki.4| 66.61 a6.6|- ft.oei^^'^^^'^^- 
Extrados. I o 1— 1.8 1— 4 4 1— 7.3 1— 8.3 | + 3.4 | + I7. 3 1+21.5 (+20.5 1 + 15.3 | 
InUadOf.l 9.6 I 11.41 14.0| 16.91 17.91 6.2 |<- 7.7 1—11.9 1— 10.6 i~ 2.1 1+ 

Gh6r|e d« «S—2S à «s— 3S et de «s •{- 16 à «=sM 

EllndOi.1 0 1 10.5 1 16.11 9.0 1 6.8 I c.niAif.i«n» 

Inlfados.l 19.2 I 8.7 1 3.2 1 5.0 1 10.2 1 ,3.4 jSymélriquew 

Nous arions obtenu précédemment pour la charge de x=:0 k x = 2S 

Extrados.) 0 1— 100 1— 22.71— 34.6 l~25.0|+S3.S | mel 72.4 1 39.51 16.0) 
lotndoe.l 66.3 I 66.3 1 78.9 1 90.8 1 81.2 1 3.6 1—44.4 1—16.2 1 + 16.7 1 46.1 | &6J6 

Pour charge de a; = — 25 à x= + 25 

I .^«1 m "ii i<^-«^- 



6.6 
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On voit que les charges voisines des culées donnent lieu 
à des réactions assez pea importantes et que dans la con- 
strnction de Tare on doit avoir plutôt en vue les efforts oc- 
casionnés par les charges s étendant jusqu'au sommet de 
rare. 

Si Ton admet que le poids p de l'arc et des charges con- 
stantes ami le double de celui p* des surcharges acciden- 
telles de chrolation on d'épreuves, on verra que chaque 

demi-arc aura à supporter en chaque point , suivant les di- 
vers cas envisagés, un eflbrt maximum formé de la somme 
algébrique de ceux résultant de la charge fixe et|de celui 
maxîmnm résultant des charges accidentelles, d^ les- 
<IQelle8 m doit comprendre celle s'étendant sur toute la 
travée ; ou obtiendra ainsi le tableau suivant : 











to 


S 


• 


GMfltoint «itiadM* • . 


• 


14 


8T 




126 


ISS 




169 


MO 


143 


120 


77 





qui démontre que l'hypothèse dont nous étions parti sur 
la constitution de la ferme, c'est-à-dire celle d'un aie et 
d'un loogenm de section égale et constante, est loin d'être 
ceDe qui serait la pins avantageuse dans la pratique. 

33-38. Problème. {Recherche des dimensions à donner 
à une ferme pour obtenir un solide dans lequel aucun point 
ne soit soumi$àun effort âépassaiiU une limite donnée.) 

33» Admettons que pour cbeit^her à nous rapprocher 
d'un solide d'égale résistance, dans le cas le plus défavora^ 
ble, nous donnions en chaque point de la section du longe- 
ron et de l'arc des valeurs proportionnelles à celles trouvées 
ci-dessus» mais en portant à ao la section du longeron 
pour «=95 et âsssao, qui ne sont que o et i4f et cela afin 
d'avoir un longeron d'une section suffisante pour porter le 
plancher, ou bien pour être amarré dans les culées si l'on 
veut chercher à produire l'encaslrement. 

Jmal«r deê P» et Ch, WÈtMm. — > Ton rr. S 
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Soit doDc que ferme ayant liss dîmensloiis ci'H:entre« Cher- 
chons d'abord la position de la 

fibre moyenne. En chaque sec- 
tion elle sera à des distances du 
longeron et de Tare inversement 
IptiporâonnèUes à la masse de 
ces derniers. Elle sera ainsi an 
sommet à une distance de Tare 




donné par 



1 58X0,6 
171 



On amra de même ponr x égal à 5» 10, i5, 20, 25, 
distanees o.5oi o«55; 0.4^) 0.49; 0.59; et en désignant 
par T les Talenrs de y+i des fbrmnlesprécédentes, on con- 
struira facilement le tableau suivant: 



0 
f 

10 
1» 
20 



Y 

S.SS4 

5.30 
4.73 
3.69 

0.S» 



4.33 

30-6 
90.0 
169.4 
250.2 
WI.0 



Y» 
ûr> 

t)CS.563a 
•.915 

0.2486 
0.08038 
0.0193 
9X0.00QS 



4.8264 



RMie. • 



(g — jç'Y 

9^ 

9X 16 032 
S.464 
0.7883 
0.2178 
0.043 
00 



ao.54s 
1 



2 X 



• 

400.80 
69.28 

11.824 
2.178 
0.215 
0*0 



484.afl7 
80 



484.36 



£n tirant de ces valeurs les sommations , on obtient 



Q _ 102.69 — 68.4 26 _ 54.26(1 



55.9, 



dans le cas d'ime charge aniformémènt répartie. 

On doit remarquer que le terme qui représente au dén^ 
minateur la valeur de raccourcissement de la fibre moyenne 
et qui était 1 dans les exemples préoéâefits n^est ici qat 
o.oo537* En effet, non» avims été finreés de £ûre' entror 
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dans les calculs la valeur de dont la moyenne 
186; or 

^=0.00537. 

On obtiendra ilacilement dans le m6me cas d'une charge 
umformtoent répartie 



Pour « =: 



Moments 



• 


e 


to 


tB 


«a 






~ 4 


+ 1.5 


+ 6 


+ II.» 


+ •* 


0.347S 


0.314 


0.2]4 


0.24 


0.158 


0 


0.066- 


0.21 


0.80 


0.S27 


0.329 


O.SS 



ElTort are 



L'effort en un point quelconque sur Tunité de surface 
est donné par la formule 

M 

ir le longeron, et 

(40 



— — = © 



pQr* 



m 



pù T pSlr* 



pour l'arc en désignant par v et v' les distances de la ûbre 
moyenne an Icmgeron et à Tare» H étant pris avec son 
signe. 

Si nons nous arrêtons nn peu dans la recherche du solide 
d'égale résistance dans diverses positions de la surcharge 
pour considérer les résultats du tableau, on verra facilement 
que la méthode de la fausse position nous conduirait, si 
nons n'avions en vue de trouver le solide d'égale réâstance 
que dans le cas seulement d'une charge également réparde, 
à composer la ferme d'un arc allant en décroissant des nais- 
sances au sommet où sa section serait nulle, et d'uu longe- 
ron qui, au contraire, serait nul vers les culées et irmt en 
croissant jusqu'au sommet où il aurait sensihl^ent la même 
section que l'arc anx naissances. 
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Hafe cotte sctotkm-liiidte ne doit pas être prise d'une ma- 

nière absolue, puisqu'il est impossible de construire une 
ferme dont le longeron soit représenté par une ligne et dont 
la masse de Tare soit nulle an sommet. Le moment d'iner- 
tie anra alors toujours une certaine Tslenr au sommet et la 
couribe des pressons passera un peu au-dessotis de Farète 
supérieure du longeron. Mais alors encore la solution-limite 
sera très-près de la vériié; nous verrons comment il iaudra 
la modifier. 

Si l'on compare les eflforts que la ferme définie an com- 
mencement de ce paragraphe a à supporter avec ceux de la 

ferme primitive du § 29, on verra qu'ils ne sont que la 
moitié vers le sommet et les naissances. (Il faut avoir soin, 
pour fake cette comparaison, de diviser par 1 86 en moyenne 
les valeurs du paragraphe n* 39.) 

34* Revenons à la recherebe des efforts développés en 
chaque point de la ferme sous les charges extérieures, et 
considérons le cas d'une surcharge également répartie sur 
une demi-travée; alors Q sera la moitié de la valeur obte- 
nue précédemment. On aura ainsi ^ = 27. 95, et Ton anra 
les coefficients de p pour 















• 


6 


* 

to 


ts 


mo 
















—1.02" 


•^74» 
+ O.401 

— 0.80 


—M.» 
+ 0.50 

— «47 


—M.» 
+ 0.»4S 

+ 9jm 


—10.21 
H- «.is 


+lt.S 
t 


FreastoD 
exiradoi 

Hression 
ialrado» 


0 

+0.165 


—0.35 
+0.306 


—«.305 

+0.372 


^.225 

+0.372 


— O.OSÏ 

+0.51 


+0.174 

+0.033 



Nous ne nous occuperons pas des autres répartitions des 
surcbargest puisque nous avons vu qne.leur effet e^t sans 
importance. 

55. Si, comme précédemment, nous admettons que les 
surcharges accidentelles ne soient que la moitié de ia 
charge normale et constante» nous devrons prendre la 
moitié des valeurs maximum de ce tableau et du pré- 
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cèdent, et en les additioniiaiit avec les valeurs de la charge 
normale on obtient : 



Pour X = 
Pression eitra^os 

PreMioii intrados 



0 


S 






80 




0.53 


0.S14 


0.634 


•.lis 


MIS 


0 


0.015 


0.465 


0.4SS 


0.49 


0.494 


0.495 



valeors assez semblables les unes aux antres ponradmettre 
qne la compoâtion de la fenne dn paragraphe 55 est 

telle qu'aucun point ne travaille au delà d'une même limite 
fixe dans les diverses hypothèses de surcharges considérées. 
On voit facilement quelles modifications il iaudrait apporter 
aa limgeron et à Tare pour obtenir des valeurs s*approchant 
encore plus de Fégalité. 

36. Influence d'un changement de température» — Mais 
ces valeurs sont obtenues en admettant qu'aucun cliange- 
ment de température n'a modifié l'arc Voyons ce qui se 
passerait pour un changement de température de aS* : la 
pression Q sera alors donnée par la formule 

Et, 



©•97 



étant la dilatation pour s5* par unité de longueur. 

Mais =6 000000, on aura donc pour une différence de 
a5^ de température un accroissement ou une diminution 

dans la valeur de Q de ^^^^^^ 



0-97 



ou bien de 6i855.oo> 



Si l'on cherche les moments correspondant à cette valeur 
et les efforts voisins de la clef, on obtient: 



Pour «ss 


# 








34 400 000 


S9 800 000 


29S0O0OO 


EfforlilMigoraB pat milUnèUo qoané. . 


0^36 








4^4 


0^54 


O^lt 
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(3n voit que si l'on a pris la section de Tare de manière à 
n'avoir pas de réactions supérieures à 5 kilogrammes par 
millimèti^e sous l'effet des charges, la pression par milli- 
mètre qnarré, à l'intrados à clef, qui n'est dans ce cas que 
de 1 kilogramme, se trouvera augmentée de 4^.4 pour une 
élévation tic 20' de température, el deviendra 6^40? tandis 
qu elle se transformerait en une extension de 5''.4o pour un 
abaissement de 2 à", valeurs très-admissibles puisqu'elles ne 
s'éloignentpas de celles qnenotts supposons fixées de 5 kilo- 
grammes par millimètre quarré» Cependant le constmetenr 
devra réfléciiir si une dillerence de près de 9 kilogrammes 
dans la valeur de la réaction, par millimètre quarré, cor- 
respondant à une variation de ^o"^ centigrades, n'est pas de 
nature à modifier l'état moléculaire de la tdle et ne doit 
pas être évitée; il sufïiraît alors d'augmenter an peu la sec* 
tiou de l are dans le voisinage de le'clef. On voit que pour 
les autres points les efforts développés par la variation de 
température ne sont pas à craindrOt 

Ce que nous disons pour un allongement ou un accour- 
cîssement de la fibre movcnnc, sous l'effet des variations 
de température, est applicable à toute autre variation, par 
exemple à ce le provenant du calage des retombées, ca- 
lage que l'on exécute très*souvent lors de la mise en place 
des arcs. On reconnaîtra que cette opération doit être exé- 
ciUéc :VrGc lc?î plus grandes précautions, si l'on ne veut pas 
iuwdifier sctisibleinent la condition de résistance de la ferme. 
Ainsi une diflérence de 2b'' représentant, pour la denû-corde 
qui a 15 mètres, un allongement ou un raccourcissement de 
7 millimètres, il suffirait de caler le pont de 14 millimè- 
tres seulement pour développer à l'intrados à la clef un effort 
de 4^-4 ; il suiiirait d'un écartement des culées de i4 milli* 
Q^6tcçs, pour produire un effet inverse. 

$7, Influence du moment UneriU* *— H est intéressant 
dB reconnaître si, pour une forme donnée de ferme, il 
y a avantage à reporter la masse de la matière sur les arêtes 
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extrêmes, c'est-à-dire à rendre le moment d'inertie le plus 
grand possible eu égard au volume de matière emplof ôe. 

Reprenons les calculs da paragraphe 53. 

Ed supposant que le longeron de ferme d*nn double T ait 
o* 4o de hauteur et qu'il en soit de mùme de l'arc, la ligne 
des centres de gravité du longeron se trouvera abaissé de 
o.dOy tandis que celle de l'arc sera élevée de o.90. On trou- 
vera (*) &dlement que la fibre mo^r^ne est aanlesm de 
la ligne des ndssancesà 5^.585 au sommet, et à 0.75 aux 

naissances, et que la poussée borizontale est —=57.35 

dans le cas d'une charge unifonnément répartie* 
Il en résultera qu'on aura pour 



œ = 



Momentt 

p 

PrtMton extrtdot 

P 

Pression intrados 



• 


s 










-1.» 


+ 1.0 


+ fl.S 


+ ft.O 


+14.0 


+11 




0.246 


0.10 


0.048 


— 0.056 


^ 0.1» 


ail 


0.338 


0.4»S 


0.41 


0.8IS 





Si la chaige est uuiiurmément répartie sur la mqitié seule- 
ment de Taie d'uue culée à la clef, alors ^=38.07, et 
l'on a les coefficients de p pour 



(*) Bn formant les valeurs or*, fl ne faut pas oublier la relation 
Ha=r|' + k\ dans laqneUe r est le rayon de giratton par rapport à 
la ligne considérée, le rayon de giration par rapport à une ligne 
Iiarallèle passant par le centre de gravité, k la distance des deux 
IMiralJèles. 
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• S3 


—•S 




— tB 




—S 


• 


m 




as 








Prtstion 
extradoe 




—0.417 


—0.439 


—0.69* 


— 0.Î8 


— 1.8S 
— 0.Î31 


—24.5 
+ 1.026 


— Sf.7S 


-91.9 
0.511 


— lt.0 
•M 


—M .S 




Pression 
intrados 


0.25 


0.20 


0.40 


0.674 


1.22a 


0.055 


— 1.0 


— O.S30 




0.IS8 


0.U 



Si nous ajoutons aux réactions de la charge constante 
celles maximum des surchargeât supposées par mètre cou- 
rant à moitié de celle coostantet <m aura les réactkms 
maximum auxquelles la ferme sora soumise* 

Ou obtient les coeûicients de p pour 





o 


iS 




IB 


•O 


•S 


Charge maximum longeron. 


0.693 


0.759 


0.495 


0.34 


—0.264 


—0.374 


Charge mazinuia arc. . . . 


0,166 


0.842 


0.77 


0.615 


0.577 


0.553 



pressons plus considérables (sauf sur les quelcjoes points 
du longeront voisins de la cidée, et où la masse est peu 

considérable) que celles trouvées pour le même arc dans 
lequel la matière est répartie sur les arêtes extrêmes. 

On voit jdonc qu'il y a avantage à augmenter autant que 
possible» dans chaque section, le moment d'inertiot en repor- 
tant la matière sur la partie supérieure du longeron et sur 
l'intrados de Tare, et à adopter ainsi la forme d'un double T, 
dans lequel les tympans, évidés ou non, formeront la lame 
verticale, tandis que l'arc et le longeron formeront les 
lames horizontales. C'est donc à tort que l'on adopte souvent 
la forme double T ou la forme tubulaire pour l'arc. 

La nécessité d'avoir un longeron formant poutre et pou- 
vant supporter le tablier entre deux points de réunion des 
contre-fiches dont sont composés les tympans, exige de ne 
pas le réduire à une simple lame horiatontale, mais on ne 
doit s'écarter de cette forme que de la quantité nécessaire 
pour obteuir la résistance transversale nécessaire au 
tablier. 
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58. /ii/IiMnce de r ^Nitfietir à — Si l'on ei^^ 

l'expression donnant la valeur de f due aux charges, on 

voit que la valeur de Y entre au premier degré dans les deux 
termes du numérateur, et au second degré dans le terme 
de beaucoup le plus important du dénominateur; tandis 
<[ue jp entre an qomé dans les termes du numérateur et du 
dénominateur; il en résulte que si l'arc reste le même et 
qu'on ne fasse qu'élever le longeron pour obtenir une plus 
grande épaisseur à la clef, les valeurs de ï croitront, et Ton 

aura aiosi uue valeur de plus faible que la précédente. 

La poussée dindnue ainsi à mesure que l'épaisseur àla def 

croît; elle diminue môme de deux manières : d'abord parce 
que la courbe de la fibre moyenne a des ordonnées plus 
considérables, et parce que lapfenne étant plus rigide, lu 
comction est plus considérable. 
Or, le poids de la ferme étant & peu près proportiionnél à 

il s'ensuivra qu'il y a avantage à augmenter l'épais- 
seur à la clef* Mm disons que le poids estpioponionnelà 
parce que nous avons vu que la ferme se reprochant 

du solide d'égale résistance, avait été obtenue au moyen des • 
valeurs exprimant la compression du longeron et de Tare 
d'une ferme dans laquelle ce longeron et cet arc avaient 
des valeurs ^^es* Or cette compression étant alors 

Q BI 

pû por 

et 

1 + JL 
pQ pQr 

pour Taxe et le Icmgeron, fl s'ensuivra que la sonune 

des eilorts primitifs ou la valeur de la section de la non- 
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velle fei'iae sera la somme de ces deux expressionst ou 

proportionnelle à Q tant qu'aucune des deux valeurs ne 

dein^t pas négative. Ainâ, lorsque tons les points d'une 
fenne résistent par compression, on est àpeu près certain, 

en n'envisageant que les charges, qu'où aura un avantage à 
augmenter Tépalsseur à la clef* 

L'influence de la température croit, aa contraire, avec 
répaisseur à la clef. D'an autre côté, nous n'avcrnspas tenu 

compte du poids des tympans qui augmente également avec 
leur hauteur (*) ; il en résulte que si l'épaisseur à la clef 
n'est pas une des données du problème, il faudra un tâton- 
nement pour savoir quelle est cette épaisseur deimaiit le 
pins cTécooomiek 

On volt donc qu'une ferme devra avoir, d'une manière 
générale, sa masse répartid sur les arêtes extrêmes et son 
point de contact avec les culées dans le prolongement de 
l'are, que ces diq>offltions générales arrêtées, on détenm- 
nera ses dimensions en chaque point au moyen des calculs 
des paragraphes n*" o5, 54, 35 et 56, en partant d'une ré- 
partition de la matière analogue à celle du tableau termi* 
nantie paragraphe n* 52, et qn'nn tâtonnement indiquefa 
répaisseur la plus convenable à la def A cette épaissseor 
n'estpas une donnée du problème. 

89. Après avoir clierché la meilleure répartition de la 
matière dans le cas d'arcs à tpnpaas solidaires, il convient 
de comparer ce système à celui de l'arc seuL Supposons on 
arc de section constante et égale à celle des fermes consi- 
dérées précédemment dans laquelle Q = 186 et r= 0.00, 
Tare a d'ailleurs 5o mèUes d'ouverture sur 5 mètres de 



^ (*) Noos ne nppéUeroos pas les cal(sul8 des dimensions des ifaî; 
pans; ils ont été doonés par UM. Goaelie etBresM pour lesii» 
tras^etu. Mantlcmpottrlesan». 
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flèche. Dans le cas d'une charge uniformément réparùe sur 
tuule la longueur de l'aie, la iorxuule 1 1 donne 



1 + 



87* 



OU Qsr:69.o8p. Âloïs le moment des forces au sommet est 
de —-s* Û ira en convergeant vers zéro à mesure qu*on 

s'ayancera vers les naissances. Au sommet, la pression sera, 
par unité de surface, o.Syp et 0.29P à l'extrados et à l'in- 
trados. £n comparant au tableau du n" 55, on voit qu'un 
aie serait aussi avantageux qu*une ferme dans le cas 
d'une eliarge oniformémentrépartie; nous avonsvQ au n*36, 
qu'il est plus avantageux lorsque la température change, 
et nous trouverons au n° 4» U^e sous l'elfet d'une charge 
uniibrmément répartie sur toute la longueur de l'arc, il 
éprouve à la clef une flexion un peu moindre que la ferme» 
Mais les condosions changent bien lorsque la charge nni* 
formément répartie ne s'étend que sur une demi-travée; 
dans ce cas, on a pour 





• 


S 


«• 


ts 


«• 




M- . 


1.95 


26.0 


3S.35 


38.3 


15.40 


•1 



valeurs aussi considérables que celles trouvées au n"^ 34f 

et comme elles agissent sur une section ayant une hauteur 
bien moins considérable, il en résulte que l'arc est soumis 
à des réactions bien plus énergiques que la ferme; en eflèt, 
pour x*=:io on a une pression de i.oip à l'extrados et une 
.traction de o.34p à l'intrados; tandis, que dans la ferme 
nous n'avions queo.5op au longeron et 0.07P à l'intrados» 
Nous verrons au n"* 4^ les flexions sont paiement bien- 
plus importantes. 
40. Poureontinaer notre comparaiflooi il estnéMBsate 
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de trouver quelle est la valeur des déplacements verticaux 
de divers points de la ferme. Cherchons d'abord quel est 
l'abaîssment de laclef dans une ferme soumise à une charge 
unifonnément répartie sur toute la longueur de la corde de 
rare Nous supposerons comme précédemment que le som- 
met est fixe, et nous chcrcherons^e déplacement des nais- 
sances sous l'effet des forces extérieures. 

Dans la réalité, ce sont les naissances qui sont fixes et le 
soiomet qui s'abaisse ou se tdôve d'une quantité égaleà la 
demi-fionune des déplacements trouvés pour chaque nais- 
sance. 

D'après les formules générales trouvées pour rabaisse- 
mont ou le relèvement d'une pièce prismatique» le déplace- 
ment vertical des naissances sera 

&. nous formons le tableau de ces valeurs on a 



On aura alors 

5|7 



m 




(a— 


(a— «}» 




ûrt 








2X16.032 


2X72.166 


2X1B04.15 




3.464 


13.072 


261.44 




0.7883 


2.500 


»7.S0 




0.2178 


•.5t 


S.» 




0.043 


0.097 


0.48S 


nm 


0.0 


0.0 


0.0 




120.MS 


U.42S 


2.109.47» 




T 




•1 




S0.68S 


MA» 


SalMalM 



OU 



A/ BB (55*9 X ao.538 + to54*6^ aato.asS)» 
is 



A/ =5 



E 



SFoii compare cette valeur à celle trouvée dans un arc 
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àsecdoii coDBtaiite et qniest, formule n* 16, 



etderieat dans le cas présent A/ss-^^p, valeur un peu 

^us faible qpe celle dcmnée pour la fmne, mais s'en écar- 
tant peu. 

Quoiqu'il soit difSdle d'Ctre certain d'une manière abso- 
lue de valeurs aussi faibles obtenues par la diiliérence cVex- 
preeaons beaucoup plus considérables, on comprend à 
pHorî qu'il puisse en être ainsi, quoiqu'il semble singulier 
à première vue que ce soît l'arc le plus rigide qui éprouve 
la flexion la plus considérable. En effet, quelle que soit la 
composition de Tare* pourvu que Touverture, la flèche et la 
section à la clef soient les mêmes» la compression borizon- 
taie varie très-peu; il s'ensdt que raccourcissement' de la 
fibre moyenne est sensiblement le même. Il faut donc qu'en 
toute espèce de causes , la flexion compense une valeur à 
peu près fixe. Si Ton se reporte aux formules générales, on 
voit que, relativement à un point dont les coordonnées sont 
fl^ et If, le déplacement horizontal des naissances est dcmné 
par une expression de la forme 

tandis que celui vertical est fourni par 

t^[x)(a — x) 
Ëûr* • 

Qr, dans un arc surbaissé, (a ^x) croit plus rapidement 
que y lorsqu'on va des naissances au sommet; il s'ensuit 
qae pour un déplacement horizontal donné, le déplace- 
xaeot vertical sera d'autant plus grand qu'on se rapproche 
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fdus du sommet. Il en résulte que dans une ferme dans la- 
quelle le rayon de giratioa est beaucoup plus grand vers 
leà naissances que dans un arc, la flexion sera report^ en 
grande partie vers le sommet» et qu'ainsi» pour un même 
déplacement horizontal, on aura un plus grand mo^ement 
Vertical que dans un arc de section constante. 

4i. Voyons actuellement ce que deviendront les flexions 
dans une fisrme sonnûse à une charge également répartie, 
laraqw cette charge ne s'étend que tfune naissance au 
sommet 

On reconnaîtra facilement que la flexion eu un point quel- 
conque, demi les coordonnées sont x^ y | , sera donnée, pour 
la même ferme, par la valeur 

On doit remarquer que la seule différeoce entre la for- 
mule n*^ 43 et celle n* 4> la substitution, dans chaque 

terme, du facteur commun se à celui a — x. Alors, pour 
calculer la valeur Af se rapportant à chaque valeur de a;,, 
on pourra utiliser le tableau précédent, dont les divers 

termes n'auront qu à être multipliés par le rapport 

correspondant à chaque valeur de x^ et de x. 

^, par exemple, nous voulons obtenir A/, pour un point 
x^y^ dont l'abscisse soit 10, nous aurons pour 



X X 

a?égal à o, 5, 10, égal à o,4> 0,25, o, 



d'où 
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Mais nous a? ons va que, dans le cas de la eharge oni^ 
fi^rmèment répartie, sur ane demi-travée 



Q = 27.95/1; 



«lonlavaloiir 



Msds ce relèvenaent du point y,, de même que les dé- 
placements des naissances, déplacements qui sont différents 
puisque Tare n'est pas chargé symétriquement, n'existent 
pas en réalité ; en effet, dans la pratique, c'est la def qui se 

meut, taudis que les naissances restent fixes. 

Peur passer du relèvement apparent à rabaissement réel 
du point x^ par rapport à la ligne des naissances, il suf- 
fira donc de faire pivoter Tare infléchi d'abord autour de la 

clef, de manière à ramener la naissance B' à sa position 
primitive B, puis autour du point B pour ramener également 
Tautre naissance à sa position primitive, on ce qui revient 

charge. On voit en effet, en vertu du théorème de la su- 
perposition des forces, que rabaissement de la def sera la 
moitié de celui trouvé au n* 4o« dans le cas d'un arc uni* 
fonnément chargé. Le premier mouvement abaissm le point 

BB'xOA 



idéré de 



OB ' 

, , , SS'xAB 

Le second de — . 

En appliquant au point B les calculs du commencement 
de ce paragraphe, on trouvera que BFss-^ p. 

Aous avons vu, d'un autre côté, que SS' = -l,p. 
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U en résultera que* pour le point pris à lo mètres de la 
Pig. II. clef» on aura pour la somme des 

âeox abaissements | 0x 
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9i.aS 



— xIt\ ou p. En flous*. 
10 ' / is 

trayant de cette valeur le relève- 
ment 1» trouvé précédemment» il reste pour rabaisse- 
ment vertical du point considéré par rapport à la ligne des 

, , 45. 65 
naissances la valeur — u. 

Si nous cherchons les valeurs correspondantes à divers 
points, nous aurons pour 
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A2. Si nous prenons un arc de section constante comme 
au paragraphe n" 39, et que nous cherchions les valeurs des 
déplacements coiresponcbint à divers jpoints i if^f on les 
obtiendra de même par l'intégration de la formule 

— «) <te ^ — — a?) (ir 

0U9 opérant rmtégralion 

-^(:V-¥)]' 

mais 
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ce qui nous doune 

V= ^^y4xja * ******* + 

Ton tire pour chaque valeur de x^ les relèvements par 
rapport à la clef» puis les abaissements relatifs aux uais- 
sauces et analogues à ceux du tableau de la fin du para- 
graphe précédent; on obtient ainsi 
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valeurs qui, vers le point où les abaissements ont le plus 
d'amplitudOt arrivent à être 3 fois i/s plus considérables 
<iae celles que nous venons de trouver au paragraphe pré- 
cédent dans le cas d'une fermew 



43-Sironadnietave6M. Bresse, par analogie avec les ré* 
snkats fournis par divers exemples particuliers, que les 

charges roulantes donnent lieu à une flexion double de celle 
produite par la même charge flxe, on comprend pour quel 
motif un pont à tympan et longeron solidaixes n'éprouve 
que des vibrations insensibles, tandis que ceux dans lesquels 
tonte la résistance est concentrée dans l'arc donnent lieu à 
des oscillations très-appréciables. On peut se rendre compte 
à Paris de cet effet sur les ponts d'Arcole et des Saints- 
Pères. ^ pont d'Ârcole, outre la solidarité de Tare, des 
tympans et du longeron, a ces derniers ancrés dans les cu- 
lées. Si l'on voulait introduire cette nouvelle condition dans 
les calculs, il suffirait de chercher la valeur de la rotation 
du plan des retombées, valeur analogue à celle formule (3/|) ♦ 
et exprimer qu'elle est nulle par l'adjonction d'une force 
borizontale située dans le prolongement du longeron. 
Cette foive déterminée, on Tintroduira dans la composition 

Annales des P. fit Ch. MtmtRBS.— • tome iv. 0 
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de la réaction en chaque point de Tare. Nous voyons donc 
que si un arc de cercle peut présenter quelques avan» 
tages« surtout dans le cas d'us ebangemrat de tempêta^ 
tare, sur une ferme de même flëdhe, même ouverture et 
même pends, lorsqu'on n*a qn'à supporter m!ie charge fixe 
et uniformément répartie suivant la corde, comme dans 
une toiture, par exemple, il ne iaut pas hésitj^ à prendre de 
préférence une ferme pour im pont qui est soumisà des 
charges roulantes et in^alement réparties, 

44« Pour terminer la comparaison des divers systèmes 
d'arcs et de fermes, il ne nous reste plus qu'à considé- 
rer les dispositions fourmes par une ferme calculée par 
la statique. Généralement on considère l'arc comme s'il 
étQit seul et Ton cherche k réaction qu'il donne sous 
une charge uniformément répartie et qui est, comme 

nous le savons,^. Cette réaction trouvée, on la combine 

avec la réaction verticale pa et la charge uniformément ré- 
partie pour trouver les efiforts en diaque point dn longeron 
et de l'arc, soit analytiquement, comme nous avons fiiit 

dans les cas précédents, soit géométriquement pai* la con- 
struction de la courbe des pressions. 

^ La valeur ^ étant plus forte que celle trouvée en fai- 
sant intorvenir la flexion, et donnant avec les autres fbrces 
un couple nul au sommet, il s'ensuivi'a que les dimensions 
trouvées pour Tare iront toujours en décroissant des nais- 
sances an sommet où la section sera la moitié de celle des 
naissances, et qu'au contraire le longeron -qui an» en 
sommet la même section que la lame re^n^ntant Tare iia 
en dimimiant jusqu'aux naissances. Ces dimensions sont 
assez différentes de celles que nous avons trouvées les plus 
avantageuses et qui sont, comme nous savons, un arc dé- 
croissant des naissances, jusqu'à devenir presque nul à la 
clef et un longeron, an contrûre, presque nul vers ks 



• 
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culées et cnnssant josqn'à avoir à la clef la section de l'arc 
aux naissances. Mais enfin, telles qu'elles seraient obtennea 
par la statique, ces dimensicms seraient eneinre plus ration- 
nelles que celles adoptées crénôralement (]*un arc et d'un 
longeron de section constante. 

Bésumé^ — hn coup d'œil d'ensemble sur les calculs que 
noua avons dévelcq^pés pormet d'apercevoir que, quelle que 
soit la forme d'un arc donné, il est possible de déterminer, 
en grandeur et en position , la réaction def^ culées, et, par 
suite, de rôsoudi'o tous les problèmes de flexion et de résis- 
tance que peut se proposer le constructeur. Seulement les 
calculs scmt plus ou moins pénibles, suivant ka cas que 
l'on a à trdter. 

Lorsque l'arc a une section constante, ou une section al- 
lant en croissant de la clef aux naissances, proportionnelle- 
mmt à sa distance de la def ; lorsque la disposition des 
retombées en lame de couteau, en rotule, ou en surface 
plane , ou bien le point d'attache des tirants permettent de 
déterminer à priori ou par une formule sliuplc la posiLioa de 
la réaction des culées, nous avons vu qu'on arrive alors à diss 
formules générales, indiquées dans les chapitres II, III et 
I¥, et dans lesquelles il suffira de remplacer des lettres par 
les dimensions de l'arc considéré, poui- obtenir aussitôt la 
solution des problèmes principaux que Ton se propose de 
résoudre. 

Lorsque Tare a une forme phis compliquée, par exemple 
lorsqu'il fait un tout homogène avec les tympans et le lon- 
geron , sans arriver h des iorinulea pjénéralcs , on peut co- 
peudaiit apercevoir des indications générales. On reconnaît 
ainsi qu'il y a avantage à disposer la fermet de manière 
à faire descendre le pins près possiUe de l'intrados le point 
de contact avec les culées, et à reporter la matière vers les 
arêtes, c'est-à-dire à se rap})] ucher de la forme double T 
dans laquelle Tare etle longeron formeraient des lames ho- 
risontales et le tynqian la lame verticale. 
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On trouve également que lorsqu'on a en vue des poids 
iiBiformément répartis sur la corde de la ferme ou sur une 
partie seulement, il n'y a que les charges s'étendant jus<iu*aa 
sommet qui développent des réactions importantes sur les 
divers points de la ferme, et que parmi ces réactions les 
plus considérables sont généralement produites par la charge 
s'étendant sur toute la longueur de Tare et celle sur sa 
demi4ongueur d^une culée à la clef. Dans la pratique, il 
suffira donc le plus souvent de vérifier dans ces^deux cas 
seulement si les dimensions données à la ferme sont suili- 
. santés. 

Si» laissant de côté les arcs dont les dim^sions sont 
données, on recherche les formes les plus rationnelles, on 

est conduit, dans le cas d'une cliarge uniformément répar- 
tie, et s'étendant d'une culée à l'autre, à adopter une ferme 
dans laquelle la répartition de matière soit telle que la sec^ 
tion de la lame représentant l'aie aille en diminuant des 
culées au sonunet où eHe devient nulle, et qu'au contrûre 
le longeron ait à la clef une section égale à celle de l'arc 
aux naissances, et décroisse ensuite jusqu'à devenir nul à 
son tour, contre les culées. Dans ce cas d'une charge s'éten- 
dant sur toute la ferme, on vdt qu'un arc de mèmesection 
se trouve dans des conditions de résistance à peu près aussi 
avantageuses, et qu'on peut aussi l'adopter dans le cas où le 
tympan et le longeron sont inutiles, pour un projet de toi- 
ture, par exemple. 

Lorsque la construction doit résnster, en outre de la 
charge fixe uniformément répartie d'une culée à l'autre, à 
des charges uniformément réparties, mais ne pouvant em- 
brasser qu'une partie de cette longueur, on trouve que la 
ferme présente un avantage énorme '^ur l'arc comme résis- 
tance, et surtout comme rigidité et immobilité. Si la charge 
accidentelle est moitié de la charge fixe, et si l'on veut que 
chaque point du système ne soit pas soumis à une réaction 
supérieure à une limite fixée, on est cimddit à adopter une 
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ferme composée d'un longeron et d'un arc parabolicjuc, ren- 
dus solidaires par les tympans, et dans laquelle, le point de 
contact étant toujours aussi bas que po68U>le, dans le pro- 
kmgement de Tare par conséquent, la section de ce der- 
nier aille en décroissant des naissances au sommet, tandis 
que celle du longeron ira au contraire en décroissant du 
sommet aux naissances. La poussée horizontale sera très- 
sensiblement donnée parla partie principale de la poussée 
d'une parabole, passant par le pmnt de contact anx nais- 
sances, et ayant son sommet aux 9/10 de l'épaisseur de la 
clef. Si a, e, p et p' indiquent l'ouverture, la flèche, l'é- 
paisseur de l'arc on la clef, le poids constant et la charge 
acddentéllepar mètre coorant, celle-ci étant la moitié delà 

précédente, la poussée isera ainsi -i^^^^^-^» Divisant 

cette valeur par le nombre représentant la réaction supé- 
lieore par millimètre qu'on ne veut pas dépasser en un 
point quelconque, on aura le nombre de millimètres que 
doit avoir la section an sommet. En répardssant en chaque 

section cette valeur entre le longeron et l'arc, en raison in- 
verse de la distance du point correspondant de la parabole 
d-dessns définie au longeron et à l'arc, on obtiendra très- 
sensiblement les dbnensions à donner en chaque point à la 
ferme. On devra seulement renforcer, vers les culées, le 
longeron qui converge vers zéro, de telle sorte qu'il soit ca- 
pable de supporter la charge uniformément répartie. Cette 
première composition de la ferme obtenue, cm fera bien de 
vérifier si quelques sections ne doivent pas être renforcées; 
il sulfira d'exécuter les calculs indiqués au n° 55. 

Les dimensions des tympans s'obtiendront facilement en 
décomposant par les règles de la statique la valeur de la 
réaction totale de la culée indiquée en grandeur et en direc- 
tion, entre Tare et la première contre-fiche. La valeur delà 
composante de cette contre-liclie fera équilibre à son extré- 
ffiitét contre le longeron, au poids supporté en ce point, et 
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à la compression supportée par le longeron et la seconde 
contre-fiche, lùi continuant ainsi, on aura les pressions lon- 
gitudinales su[)pn! tées pai' les diverses contre-liclies, ei en 
ayant égard à la longueur de chacune d'elles» on calculent 
flMileinent la section à leur donner. 

On voit que les constructeurs de ponts en fer sont arrivés 
à une bonne disposition en formant un tout rigide de l'arc, 
du longeron et des tympans, qu'ils aient été conduits à cela 
par la iiacilité des assembla^^ ou par le rsdsonnement. 
Mais en donnant dans la pratique une section à peu près 
uniforme et à l'arc et au longeron, ils s*écartent beaucoup 
des dimensions les plus avai)lageuses et qui ne laissent pas 
la matière trava'dlei' à un maximum plus considérajjle dans 
un point que dans un autre, lorsque les arcs ont. à suppor- 
ter àlafoisdes chai*ges fixes et des charges acddentelles. 
Nons n'avons pas besoin d'ajouter que « les fermes sont 
réiiiiles [)âr des entrcloiscs ritî:ides, une partie du poids sup- 
porté par un arc se reportera sur les voisins, d'après les lois 
indiquées par M. Bresse, sur les poutres droites, au n** 78 
du premier volume de son Traité de mécanique^ et qu'aintt 
il y aura avantage , dans un pont, & rendre les diverses 
fermes solidaires entre elles. 

]\Iais on ne doit pas ]icrdre de vue (jue tous les résultats 
de calcul de résistance de ponts, vrais en théorie, peuvent 
être souvent modifiés d'une manièreconsidérable par les im- 
perfections de la construction. 

De même que dans les poulies n-posant sur plusieurs 
appuis, le tassement d'un de ces derniers peut quadrupler 
les eilorts auxquels la matière doit résister ; de même, dans 
les arcs et fermes, les tassements des cintres, le calage, les 
variations de température, Técartement des culées, peuvent 
conduire à des eilets contraires à ceux prévus. 11 importe 
donc de chercher quelleîi sont ces modiiications les plus 
probables. 

Généralement» les arcs sont levés 4 la belle saîaoo» pir 
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une température au-dessus de la moyenne; le calage n'est 
pas assez énergique pour soulever les ai'cs de dessus le 
ciiitre qui tasse toujours un peu pendant la constructioBi» et 
les calées (mtplos de propensioa à s'écarter qu'à se rap*- 

procher. Toutes ces causes reviennent à un allongement de 
la corde de Tare plus considérable que celui prévu dans le 
calcul; ce qui augmentera le moment vei*» la clef, de ma* 
nière à donner un excès de comiN^ion sur Yextrâdoê^ et 
une angmentati(m de traction sur rin/rodos. Si l'on a adopté 
des fermes à sections \ ariables, il faudra donc, lout en re- 
portant au sommet presque tonte la matière sur la lame 
supérieure de la ierme, ne pas aUaiblir outre mesure la lame 
inférieure 

Les calculs qui nous ont conduit à une répartition de la 

matière, s' écartant considérablement des formes adoptées, 
semblent basées sur un seul exemple et pourrsdent inspirer 
ainsi quelques doutes, si nous ne disions pas que nous les 
avons refaits en prenant deux rapports différents entre la 

flèche et rouverturc. Les résuiuus ont toujours été ana- 
logues à ceux de l'exemple que uous avons développé, 



(*) Au moment où nous adresdons ce travail à la commission 

àes Annales, nous avons reçu le numéro des Annales où se trouYe 
le mémoire de M. Albaret, relatif aux arcs métalliques. Nous Tavons 
parcouru rapidement, afin d'examiner si nous ne faisions pas double 
emploi avec lui; nous avons va que les conclusions de M. Albaret 
sont conformes auxnôn'cs, en ce qu'il recommandedcs sections d'arc 
non symétriques par rapport à la fibre moyenne , mais qu'à cela se 
borne la ressemblance qui peut exister entre son travail et le nôtre. 
Nous devons faire observer que dans les arcs uniformément chargés 
sor toute leur longueur, et variant peu de hauteur, seul cas qu*en- 
visage M. Albaret, la pression maximum sera toigours k l'extrados 
au sommet, si Ton emploie les arcs paraboliques» par la raison 
toute simple que la composante borisontale de la réaction de la 

culée étant moins forte que celle statique qui fonne avec les 

autres forces un couple nul en chaque point de la fibre moyenne , 
00 aura un moment qui croîtra avec les ordonnées des naissances 
âJader. 
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lorsque les surcharges ne sont que la moitié de la charge 
fixe. Nous n'avons pas cru devoir les donner» non plus que 
la vérificadon» par la théorie, des résultats des expMences 
&ites au pont d'Arcole, afin de ne pas rendre exmre plus 

aride un travail déjà trop long, mais qu'on nous pardonnera, 
nous l'espérons, en ce qu'il donne des résultat nouveaux et 
qu'il pourra être de quelque utilité auxingéniears ayant des 
ponts métalliques à construire. 
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ATIS DU COMITÉ DES FINANCES 

ou CONSEIL O'iXAT 

Sur In diUUnïtiê qui i*êlèv€nt fréquemment iur Vinterpré- 

tation des dispositions de la loi du 6 frimaire an Vlly 
relatives à établissement de bacs ou bateaux parlimUerê 
dam U wMm^ da panit ùu haa à péagu 

ïïsmn ou ugusu vu DiLiBéiunoiis ou comité oks fiharcss 

* vu CORS£IL D'£TÀT. 



Séance du 3 juin iSA?» 

Le condtô des finances, snr le renvoi qui hû a été £ût 
par H. le ministre secrétaire d'état an même d^Murtement, 

de la question de savoir s'il y a lieu d'autoriser les sieurs 
Poujades et Audinet, propriétaires du moulin d'Extresse, 
âtiié sur la rive droite de la Dordogne, à la limite des com» 
mmies d'Artaillac et de Beadieu, département de la Cor* 
rëze, à établir un bateau particulier sur la Dordogne, à l'et» 
fet de passer les chalands de la rive gauche qui viennent 
moudre audit moulin. 

Vu la lettre du directeur général des oontributions indi- 
lecteSf du 29 janvier 1847, adressée au sous-secrétaire 
d'état des travaux publics, où il dit qu'on ne saurait coa- 



[*) La commission des Annales croît devoir publier Tavls suivant 
du conseil d'état comme propre à éclairer la question et à fixer les 
idées des ingénieurs dans i'instractiou des affaires de cette nature. 
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tester à un particulier le droit d'avoii- sur une rivière, navi- 
gable ou non, un bateau pour l'exploitation de ses proprié- 
tés situées sur l'une ou l'autre des deux rives ; que ce drmt 

fondé sur cette considération d'ordre public, que l'usage 
d'une rivière appartient à tous, résulte expressément des 
dispoâticms deTarticle 8 delà loi du 6 Mmaire an Yll; que 
du moment qu'un particulier ne se Hvre point à des trans- 
ports en commun, il est dans son droit en faisant usage 
du bateau pour son mn^j^c personnel, celui de sa famille, 
de ses domestiques, quelle que soit l'industrie qu'il ex- 
ploite; que si, dans l'espèce, les concessionnaires du pont 
de Beauliou n'ont consenti à traiter avec l'état qu'à la con- 
dition que le bac public d'Extresse serait supprimé et trans- 
féré audit lieu de (irange-dhapelle, ce qui a eu lieu effective- 
ment , il ne s'agit ])oint dans l'espèce, comme l'a fait remar- 
quer M* le préfet dans son arrêté, de rétablissement d'un 
passage public qui pourrait faire concurrence au pont de 
Beaulieu , mais de permettre aux réclamants de faire usage 
d'un bateau particulier pour l'exploitation de leur moulin ; 
qu'en outre le droit réservé aux riverains par la loi d'avoir 
deabateanxparticuliers est préexistant à toute mise en ferme, 
à toute concession de péage, quelles que pourraient être 
même les stipulations convenues entre l'état et les fermiers 
ou concessionnaires d'un passage public; que dans aucun 
cas on ne pourrait nuire aux droits des tiers qui sont tou- 
jours réservés, et qc^'en conséquence il y a li^ d'accorder 
l'autorisation demandée; 

Vu l'avis dans le même sens, émis le 7 septejnbre 1841, 
par le directeur du contentieux des ixnances; 

Vu la letti e du ministre des travaux publics adressée le 
ai avril 1S47 ^ M» le ministre des finances où U est dit que 
la demande des sieurs Poujades et Audinet est contrmreanx 
conditions de l'adjudicaliou faite le i5 mars i85G du pont 
suspendu de Beaulieu; qu'en cilet, il existait autreibis un 
bac public à Ëxtresse, et que la supression de ce bac reporté 
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à S kflomètres en aval avait étérime des clsiued de l'adja- 

dication; que, dans l'espèce, il ne s'agit pas de l'établisse- 
ment d'un bateau destiné à Tusage particulier des proprié^ 
taires du moulin d'Extresse, de leur famille cm de leivs 
demestiqueB; qu'il s'agit d'an iiateau devant être affecté an 
transport des chalands qui seront attirés sur ce pmnt ; qu'un 
bateau de ce genre ne rentre pas dans les dispositions de la 
loi du 6 frimaire an \I1, et que, puisqu'il sera dénature à 
compromettre les intérêts de l'adjudicataire du pont de 
BeanHeu, l'autorisation demandée ne doit pas éftie accordée; 

Ta Farrété du préfet du département de la Gorrèze, du 
«4 décembre 1846, qui autorise les sieurs Poujades et Au- 
dinet à établir uu bateau particulier pour passer les chalands 
qui mnnent moudre andit moulin, ainsi que les chevaux» 
mulets et âées qui portent la mouture; 

Va Tavîs de l'ingénieur ordinaire, du si octobre 1846, 
établissant que le bac de la Chapelle Saint-Gérard se trouve 
à 5 Idiomètres à l'aval du moulin et le pont suspendu à 
1700 mètres à l'amont» et que les grains de la commune 
d'EstaiUac sont ainsi dbligés de faire un long circuit pour 
arriver au moulin, ce qui est contraire à l'intérêt public 
comme à celui de l'usine; 

Vu le cahier des charges pour la construction du pont 
BOGqpendn sur la Dordogne à Beanlieu ; 

Vu la demande des sieors Poujades et Audinet et l'oppo- 
sition présentée par le concessionnaire du pont de Beaulieu ; 

Vu la loi du 6 frimaire an Ml et notamment l'article 8 
ednsî conçu : « Ne sont point compris dans les dipositions 
€ des articles précédents les bacs et bateaux non employés 
« à un passage commun, mais établis pour le seul usage d'un 
« particulier ou pour rexpioitation d'une propriété circon- 
« scrite par les eaux ; ils ne pourront toutefois être mainte- 
« nus» il ne pourra même en être établi de nouveaux qu'a- 
« près avoir &it vérifier leur destination et fait constater 
« qu'ils ne peuvent nuire à la navigation ; » 
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Vu toutes le pièces produites et jointes au dossier, etc. ; 

GoDsidéraiit que si l'article i » du cahier des charges pour 
la construction d'un pont suspendu sur la Dordogne à Beau- 
lieu, porte la suppression du bac d'Extresse et son transfertau 
lieu dit la Grange de Chapel, cette interdiction ne s'applique 
qu'à des bacs et bateaux servant à des passages publics et ne 
peut s'étendre à des aut<Mrisati(Mis relatives à l'étahMase- 
ment de bateaux particuliers, qu'aux termes de Tartide 8 de 
la loi du 6 frimaire an YIl, l'administration supérieure peut 
toujours accorder; que, dans l'espèce, il ne s' agit pas d'auto- 
riser l'établissem^t d'un bac public, mais seulement de per- 
mettre aux propriétaires du moulin d'Extresse de £adre usage 
d'un bateau particulier pour le service de l'usone ; que de- 
puis l'établissement du pont de Beaulieu les communications 
avec ce moulin sont devenues très-diiiiciles; de telle sorte 
que les propriétaires de la rive gauche ne peuvent se rendre 
audit moulin qu'en &isant un long circuit pour venir passer 
sur le pont de Beaulieu, ce qui porte un préjudice aux inté- 
rêts des habitants des communes voisines, et que l'établisse- 
ment d'un bateau particuliei' pourra remédier à ces incon- 
vénients; 

Considérant en outre que par tson arrêté du 4 décembre 

1846, le préfet de la Gorrèze a prescrit les mesures néces- 
saires pour que le bateau du moulin d'Extresse ne soit em- 
ployé qu'à passer les personnes de la rive gauche qui vien- 
nent moudre aumoulin, ainsi que les chevaux, mulets et ânes 
qui portent la farine, et qu'en conséquence ledit bateau qui 
doit être exclusivement employé au service de l'usine, rentre 
dans le cas prévu par l'article 8 de la loi du 6 irimaire 
an VII; 

Est d'avis qu'il y a lieu d'approuver l'arrêté du préfet de 
laGmèze, du 24 décembre 1846, qui accorde aux sieurs 
Poujades et Audinet l'autorisation qu'ils ont demandée. 
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NOTE 

Sur une nwmlU forme de rodoufr , à Lomdru. 

Par M. BOUNICEAU, ingénieir en €M dei poils tt ehaiMéM. 



PREMIÈRE PARUE. 

DESCRIPTION. 

Pendant notre TÎfflte à Texpontion nmyeraeUe de 1 86« « on 

a appelé spécialement notre attention sur un genre nouveau 
de forme de radoub, employé à Londres dans le bassin- 
dock Victoria. Nous avons pensé qu'il y aurait quelque in- 
térêt à le &ire connaître. C'est l'objet de cette note. 

L'appareil qui, au premier aspect, paratt compliqué, est 
simple au fond, et si l'on veut bien suivre avec quelque atten- 
tion la description détaillée de son premier et principal élé- 
ment, ce qui est d'ailleurs tout à &it indispensable, l'intel- 
ligence du reste sera &dle. 

Ce premier élément est une colonne creuse en fer ABC 
(Pl. 33, fig. 1 et 2), composée de parties dont le nombre et 
la longueur varient à la volonté de l'ingénieur. On y a mé- 
nagé en B un diaphragme fiiisant corps avec la colonne et 
percé en son milieu d'une ouverture (*) circulaire. Cette 

• 

ptedi. pôacM. mèt 

(•) Elle est, à Londres, de 1 6 o.û6 

Le diamètre des colonnes est de. . /i o 1.2a 
Leur hauteur au-dessus du béton(U 

hauteur enterrée dépend de la 

nature du soi) est de 98 o 8.6$ 

Àrmles des P, et Ch,, a* ano., 5' cah. Méu. - toms it, tO 
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colonne est plantée dans une darse, à la Méditerranée, ou 
dans un bassin à flot, à l'Océan. Sa pose se fait très-facile- 
ment dans toute espèce de terrain. On la présente àl'endi'oit 
où elle doit être fixée ^ on 4e<Kend 4 rintérleur avec un appa- 
reil, et l'excavation s*y fait presque aussi vite qu'au dehors. 
On lui superpose quelque charge , dans les terrains durs, 
pour faciliter son enloiiceinent. Elle doit être placée dans 
une hauteur d'eau égale au tirant du navire à réparer, 
augoMté de Tépaîaseui' du pontm et d» la tray^ que 
nous aurons à décrire (*) . KDe est munie à son centre d'un 
cylindre creux fondu avec soin et corrigé à Tintérieur sans 
qu'il soit besoin de l'aléser. Celui-ci pose sur un sabot large 
en fonte, et est maintenu vertical par le diaphragme dont 
nous avons parlé plus haut. 

Telle est la première partie de lacotanae, celte qui pur sa* 
base est encastrée dans le terrain et, par son soiftmet, tou- 
che la surfaire de T eau. 

La awmie partie BG est emnpoiée de deux aecteursprea- 
que semi^ylindriqaes, s^avéa par on iatwatte dê ê h 
7 centimètres destiné à donner passage k la pièoe EF 
(fig. i), en fer méplat. Liés entre eux et au cylindre infé^ 
rieur par la base, ils sont aussi liés à leur sommet et sont, 
à l'aspect, la continuation de la partie inférieuro, de torts 
que l'ensemble forme une colonne unique. La grande tin*- 
verse EF en fer méplat est munie de deux épaulementt 6 
et H qui l'empêchent de vaciller dans le sens KF. Elle est 
attachée par sa partie inférieure à un cylindre [)loin en fonte 
alésée d'un diamètre un peu inférieur à eelui du oyiin4rs 
creux, dans lequd il se meut oamme une içée dans aaq 
fourreau, en eonservant une certaine liberté, même dans le 
collier IJ. 11 importe de bien noter ici que la boite à étoupes 



(*; A Londres, la profondeur du »twfMw»f*«(i. «fWiiwHM. 
dragage fait pour le placement des mm. 
coloDM a été dei S 5 o. 99 
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Vk ii*ts| pas niunie d'étoupes proprement dites incap^les 
(le ri'sister à de très-haiitas pressions, mais d'un cuir eni'- 
bottU £^yaaten coupe ia l'orme d'un fçr à cheval {fi§f^)< 
L*e>ii qui dât io^r^^^it^ m D es^U% le» dm» lèvf^ du cm 
m }» dm» <iWlifra du {9r 4 cbeval, ]es preps^ contre loi 
parois voisines, et rend réu^nchéité fl'au^iU p}u§ piul^if^ 
que la pre^io4i ^st pl^i^ grande. 

On a déjà cemprisque le cylindre j^ën que noos wkmm 
de déerire n^eel autre oboee que le pietea à le beseéMfiid 

a«it la pression îiydraidifpie. On n'est pas d'ailleurs obligé 
. d'introtluii 0 l'eau par la base. On Ibre le trou d'introduction 
du liquide au point M (fig. i e| d), de sorte qu'il est tour 
joureeeus la main du péeenicien el de roumep, tàm que 
le tuyau eondue^eur, ce qui peroiet d'y Mre dee réparatlana; 
Pour éviter les conséquences de celles-ci au moment du 
travail de l'appareil, il y a deux tubes conducteurs et mtJNh 
docteurs pouvaat se mnplaeer à velentéi 

L'eau qu'on introduit en M au moyen d'une pompe fou- 
lante agit immédiatement en N sous le piston (fig. i ), et le 
f^t moqter. Si l'on intercepte la communication établie entre 
le piston et la pompe foulante , et û Ton ouTrè ceHe qui 
existe également en M avec Tatr libre, Teau if échappe et la 
base i\ du piston descend. 

ie moqvement de montée et 4e descente imprimé au 
piston est aussi imprimé à la pièce EF qui porte h ses deux ex- 
trémités des mains et tirants EO, FP {fig. i) portant eux- 
mén^ 4 leurs parties inférieures 0 et P l'extrémité B d§ 1^ 

Vdkynm fSj^^S^lfg^ s). Vextrimtè VI de cette traverse 
étant commandée par une colonne exactement pareil^ ^ 

celle que nous venons de décrire , il est évident qu'en met- 
tant la colonne A'B'd' en communication avec la même 
poinpç an fait inonter l'cxtiémité B' de la tv^iver^^ 

9B mém UmW^ Vextr^jpité ^ que si Tqne de» e^tr^ 
ffiMi n nion^it ptu^ vite que rentre Bf • il suffirait de 
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fermer la oommnnication }H{fig. i) pour rétablir le niveau 

de la traverse , et réciproquement. 

Cette première partie de la description étant bien com- 
prise, et il importe de ne pas passer outre sans cette intel- 
ligence complète, on. va voir que, conformément à notre 
énoncé , le reste ne présente plus de difficultés. 

On a établi deux rangs de colonnes situées deux à deux 
en regard l'une de l'autie (Jig, 4» 5 et 6). Chaque couple de 
colonnes porte une traverse conforme à celle que nous ve- 
vmB de décrire, et toutes les traverses étant à o^'.So au- 
dessous de la surface du bassin et de niveau , ce qui est 
facile à vérifier par des repères , on amène entre les deux 
rangs de colonnes un ponton à fond plat A , B , G , D, ayant 
o^sd à o°*,5ode tirant d'ea,u lége (/iâf. 6). On ouvre les 
soupapes, clapets ou vannes qu'on y a ménagés, et on Té- 
choue sur les traverses. 

Avant d'aller plus loin, nous ferons remarquer {fig. 5) 
que toutes les colonnes d'un môme rang sont liées à leur 
sommet par un pont. Déjà encastrées dans le sol par leurs 
bases et mariées à leur sommet par le pont, elles con- 
servent d'autant plus facilement leur parallélisme et leur sta- 
bilité que les points 0 et P {fig, i ) de la suspension agissent 
par leurs résultantes dans l'axe même des colonnes. 

Nous ferons remarquer aussi que le ponton a toute la lar- 
geur de l'intervalle des deux colonnades, de sorte que son 
poids, quand il est fortement chargé, agit tout près des 
mains mêmes de la suspension , et qu'ainsi les traverses 
n'épi'ouvent aucune flexion et ne peuvent donner lieu à des 
composantes horizontales propres à déranger l'équilibre 
des colonnades. 

Le ponton a du reste une longueur en rapport avec celle 
de la classe des navires à réparer. H est lié {fig. 6) par trois 
carlingues équidistantes avec ses murailles longitudinales, 
et fortifié par une grande quantité de traverses à T de là 
hauteur du ponton. Les calculs simples de la résistance 
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donnent le nombre et Tépaissear des tFaverses en rapport 
«rec le poids et la classe des navires à réparer ou à visiter* 

La construction des pontons et rétablissement de leurs sou- 
papes, vannes ou clapets sont trop éléDientaires pour qu'il 
y ait lieu de s'y appesantir ici. Chacun peut faire ces détails 
à son gré, en se conformant aux lois du calcul* 

La macbine à vapeur faisant fonctionner la pompe fou- 
lante est placée selon le terrain dont on dispose. Il est bien 
de l'asseoir selon ce qui est indiqué au plan général rectifié 
(f9*7)' Entre la machine à vapeur et les colonnades dé- 
crites, se trouve la chambre des robinets. A Londres, elle 
est placée à droite des colonnades, de sorte que les con- 
duites d*eau traversent le bassin que celles-là comprennent, 
ce qui est un inconvénient pour les réparations , inconvé- 
nient que l'inventeur ne reproduira plus, et que nous avons 
rectifié dans le plan général pour prévenir des objections, 
sans fondement sérîeux, mais capables de susir an premier 
abord les esprits les mieux disposés. 

La chambre des robinets comprend trois groupes : les ro- 
binets blancs, les robinets rouges et les robinets bleus. 
Seize robinets blancs se rapportent aux huit couples de co- 
lonnes d'amont; buit robinets rouges se rapportent aux 
huit colonnes d'aval de droite , et huit robinets bleus se rap- 
portent aux huit colonnes d'aval de gauche. Chaque robinet 
est commandé par une clef, et quand toutes ces clefs parti- 
culières sont ouvertes, cbaque groupe est conunandé par 
une def générale. On peut fermer dans un groupe quelques 
clefs particulières, et elles sont soustraites au commande- 
ment de la clef générale du groupe, qui n'agit plus que sur 
les robinets restés ouverts. Un seul mécanicien manie toutes 
ces defe avec une grande facilité. Les tuyaux de conduite 
sont d'ailleurs garantis des brutalités delà pompe foulante, 
émanant de la machine à vapeur par autant de soupapes 
de sûreté qu'il y a de groupes. Ces soupapes sont à pompe 
h plus ordinairement , et fort bien ajustéesé 



Digitized by Google 



146 MÊHOnU» BT WXmBIITS. 

Dans le cas qui nous occupe et qui est représenté sur ied 
/Ig. i et ét 6v le pœltoâ, approprié à la tlam du liavii^i n'a 
pas la loilgileilr totale de Tappar^L En coo»dqn«ace ^ od 
tlént ftrméa les quatré premiers robinets du groupe blano , 

ainsi que tes robinets 7 et 8 des deiix groupes rouge et J)leu. 
Les colonnes qui les concernent» ainsi que leurs traverses » 
sont bors de cause p<>ttr cette opération et ne fiinoiioniieut 
paa^ 

Rappdknte maîntenaot quO nbua avons laissé le ponton 

échoué sur les trarerses dans le voisinage de la surlace li- 
quide. Pour le faire descendre, on ouvi-e les robinets des 
troîfl groupes, non ceux qui sont en communication av^ la 
p<Hiqie iisii^ante» naafâ eeui qui août bn oommiuiieairQa ft?ee 
l'air libre {*) , L'eau lâee toloDiies s'échappe^ le ponton des- 
cend en se remplissant d'eaû par les clapets. Qdand il est 
rendu «à peu près au fond, on vérifie les niveaux par les 
Itères. Les trois groupes de i-obinetd forment un tré- 
pied ; par conséquent, oii peut tonjettra «if0lKe le poatea de 
mteasi 

Oh faitftlàrs ent^'er le navire entré les d^ eel<Minades. 

On l'établît sans difliculté au njilieu avec une perche qu'on 
applique successivement à la partie mince de l'étrave etde 
l'étambot. On l'aniane tionvenâMé^ent^ etVott eavre lee 
timhibiiieta généraux deé troia greupes. Le ponien mcNita 1 
ad bout dè deux ou trois minutes il touehe la quitte du na- 
vire, le soulève, et quand celui-d est éjnergé de iT) centi- 
mètres^ qu'on a vérilié s'il est d'aplomb et qu'on a rectUié 
s'il V a lieu, on le càle^ 

lie «dagëfaftauÈqde et rapide. Usefifûtau niQ|en dedeœi- 
tlfis fdBRséa «ur leà vaftmgUee du ponton. Chaque d^ni-^in, 
représenté sur lAfg^ 8, coulisse à sa partie inférieure sm- 



(*) Ces ouvertures de robinets s'opèrent avec des leviers-clefs 
du genre de ceux qu'on emploie dans les machiaes des bateaux à 
vapeur pour arrêter ou marcher en arrière. 
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la varangue. On Je tire du bord opposé par une ftimple " 
chàlnetta» et il ident s'adapter ^titre le flanc du navire. Il 
potte m éiieliqiietage qui FeMpèdid de témlst. loua tea 
demi-^ns de placent en icfuelquea iniUiiita. Le fiavire por- 
tant par sa quille sur la carlingue de Taxe, et par séô 
flancs sur les demi-tins des varangues transversales, est 
parfaitement assujetti. Alors on rouvre les trois roMûeta dea 
trOiagrôiipea, ellénavire monte. Oekii que nom «todb tu, 
et qui est de la dimensioii r^résentée sur la fi§. 5, a été 
levé en un quart d'heure. 11 a fallu deux heures pour l'opé- 
ration complète et les préparations que nous avons décrites. 
On emploie trois heures pour les navires plus forts. U en a 
éÉé leré et réparé ou viaité 44o depuis près de trois ata que 
Fapparèil loDctioQne. En conaéqn^Éoë, l'opération peiit être 
considérée comme pratique. 

Le vaisseau que nous avons vu lever a étéremis iimnédia- 
tement ài'çau. 11 était seulement visité pour que son état fut 
inscrit au bur^u VeriUu anglais. Aûaûi en quelques heures 
et avec une dépense de charbon représentée par trois heures 
de travail d'une machine à vapeur de So'chevaux dé force, lé 
navire a été visité. Dans une forme sèche l'opéi aliuii dure- 
i-ait plus longtemps. Nous essayerons d'examiner ce côté de 
la question plus en détail. 

Ordinairement le navire levé est destiné à recevoir des ré- 
parations. Dans ce caSf on continue la marehe de l'opéra- 
tloil. Le ponton émerge àson tour; il se vido en nu'^me temps 
psu* les clapets. Quand il est complètement ( 'inergé,on ferme 
ces derniers et Ton ouvre les robinets de l'appareil^ qui 
ddnilent la communication avëc l'air extérieur. Le pontoil 
redescend, mais sans sombrer cette fois, et il flotte bientôt 
avec le navire sur son lillac. Ici se présente une opûraLioii 
considérée par quelques personnes comme délicate. Elles 
supposent que le navire n'étant pas placé exacte ment dans 
Taxe du ponton, ou n'étant pas calé trè»-droit, doit faire in- 
cliner le ponton à tribord ou à bAbord et le Dure sombrer. 
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Les quatre cent quarante navires radoubés ou visités parais- 
sent répondre à, l'objection. Le luoyea employé pour rétablir 
l'équilibre coDsîsteà faire entrer im peu d'eau dans les par- 
ties du ponton qui tendraiimt à éimerger ('*').OnBait que celui- 
ci, partagé en cases très-multipliées au moyen de ses trois 
carlingues et de ses nombreuses varangues, permet de faire 
à cet égard ce que l'on veut. ^ . 

Lorsque l'équiBbre est établi, le ponton est halé hors des 
colonnes et conduit dans un petit bassin de 2 mètres de pro- 
fondeur (**). Dans cette situation, le navire se trouve à peu 
près au niveau du sol environnant et des chantiers qui y 
sont installés. £xposé aux courants d'air, il se sèche et se 
peint beaucoup plus idte que dans une forme ordinake, et 
les bois et fers destinés à son service n'ont pas besoin d'être 
descendus. C'est une économie de temps. 

Si le calagô du deini-tin ne parait pas suffisant, on l'aug* 
mente, comme il est indiqué à la /ïg. 8, par des étais. Il 
convient que les petits bassins ne soient pas exposés à Tac- 



(♦) C'est un procédé analogue à celui employé par les Améri- 
cains pour xaettre en équilibre la forme qu*ils appelleat balance- 
dock. 

(♦*} On a cité un navire qui, dans ce court voyage, a sombré 
avec son ponton. On en a cité un autre qu'on n'aurait pu aligner 
sur l'axe du ponton qu'après quatre heures et demie, par un vent 
très-fort. L'Inventeur répond, dans une lettre du a5 juillet.: «On 
* fonctionne aussi bien dans les vents les plus forts qne dans lé temps 
tranqnille, en ce qui concerne le mécanisme élévatear. liais 
quand le vent est très-fort, il est dangereux de transporter les 
vabseaux. On ne permet pas non plus de naviguer dans le bassin 
pendant les orages avec dès vaisseaux vides et sans lest. 

ff Un vaisseau qui avait été réparé dans notre dock et qui était 
mal fixé au milieu de son petit bassin, a cassé son amarre, est venu 
se buter entre deux pontons qui se trouvaient sur son chemin, et 
a échoué. Voilà peut-être l'accident dont on parle, iviais c'est un 
accident qui ne regarde pas la machine et serait aussi bien arrivé 
ailleurs que daiis notre dock. » 

^oss citouii l^ijjecUon dt la réponse sans nous en faire iugOé 
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lion des lames pour que le ponton n'ait ni roulis ni tan- 
gage- 

Nousavonsomisde dire quele pont, qui sert de lien aux co- 
lonnes d'un même rang, est muni de deux railset d'un treuil à 
chariot qui sert à lever les traverses et les pistons qui pour- 
raient demander des réparations. Aucune réparation n'a en- 
core été faite, nous a-t-on assuré, depuis trois ans. Elles 
ont lieu fort rarement dans tout cè système, et cela se con- 
çoit bien, puisque le travail pour chaque navire étant dé- 
claré au plus d'une demi-heure, étant au moins d'un 
quart d'heure, et, en moyenne, de 2 3 minutes, le travail de 
5 ans pour lever 44o navires n*a pas été de 170 heures. Ën 
supposant une demi-heure de travail par navire, ce serait 
2VO heures. Quel appareil bien conditionné ne travaillerait 
deux fois plus sans qu'on ait besoin d'y toucher? Les appa- 
reils à vapeur destinés à épuiser les formes de radoub au- 
raient travaillé, à raison de 5 à 10 heures par navire, pen- 
dant s 200 à 4400 heures, c'est-àrdire 10 à 20 fois plus. 

DEUXIÈME PARTIE. 

L'inventeur du nouveau genre de formes de raboub que 

nous venons de décrire est M. Edwin Clark, ingénieur à 
Londres. Il est réputé l'auteur du levage, par la pression 
hydraulique, des ponts de Gonway et de Mtannia, et ce - 
sont les résultats considérables obtenus dans ce cas qui lui 
ont inspiré Tidée du nouveau système de formes de radoub. 
Il est breveté en Angleterre et à l'étranger. Il nous reste à 
voir si, en ajoutant le prix qu'il réclame dans chaque cas 
à l'estimation des ouvrages, on arrive à un résultat fmao- 
cier avantageux. C'est une étude comparative, et il n'est pas 
hors de propos de fiure connaître les dépenses de quelques 
formes de radoub de la longueur de celle de i\I. Clark, qui 
^t, eu nombre entier, de 91 màtresi 
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La ioriue sèche de Boston, en maçonnerie^ de 9a mètres 
de longueur, a coûté, d'après M. Stuart, ingénieur du gou- 
TmienlBit smédeain, 677 0S9 doL 98, ou 94870i9'4o. 

Celle de Norfolk en maçonnerie, faite par les marnes in- 
génieurs et sur la môme dimension, acoûté, d'après M. Stuart, 
945676doL 73, ou 485993^.16. 

Une forme en maçonnerie, du genre de celle du Havre, 
avec une longueur de 90 mètres, coûterait environ 
a luiilions de francs. 

La forme flottante de Philadelphie a coûté 815742 dol- 
lars. Elle est composée de neuf sections en charpente, juxta- 
posées à volonté. On en réunit un noml^re conforme à ialon- 
gtieur du oarâe} m y établit un ber ou berceaui on les 
échoue enâem^ dans un battin asses profond et nivelé, et 
l'on y introduit k natire oentme dans l'appareil Clark. On 
épuise ensuite les coll! es deê Sections* et l'appareil émerge 
et soulève le ber et le navire- On conduit la forme flottante 
dans uu bassin dallé solidement en maçonnerie et bien ni- 
velé, et on l'y échoue. Dans cette situation, le ber du navire 
est de niveau avec les rails d'une dalé Construite à terre. On 
pousse le navire hors de la forme au moyen d'une presse 
hydraulique, et il vient se placer sur sa cale définitive. L'o- 
pération dui'e six heui'es quand elle n'est pas contrariée 
' par le temps. La forme, débarrassée de son fardeau, peut 
soulever un autre navire, et recommencer autant de fois 
qu'on a de bassins pavés et murés aboutissant à des bers 
établis sur le rivage. 

La longueur totale est de 107 mètres, et comme elle se 
compose de sections juxta posées et identiques, on peut la 
calculer aumètre courantsans erreur sensible ; desorte qu'une 
forme flottante de 90 mètres coûterait 684 4^^ clol. 88 ou 
55y4()47'.7S- 

La forme flottante de Portsmouth (Étata-linis) est d'un 
autre genre et s'appelle balance-dock , eu égard au système 
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dmplnyé powr uon équilibra Bile mt» aioai ^ue ceUe de 
I^lbui^phle, omme macMne élâvaloirei Elhpmitdesième 
Aûaé eefvif tomme forme proprement dite. Elle a coAté 

73» 905 dollars, à cause de sa longueur de 107 mètres, et 
ne coûterait que 6144^^ dollars pour 90 mètres» soit 
5i747>i''5o. 

La forme semblable de Pensscola a coûté uii prh anani 

logue m% préifiédents. 

11 y a des balances-docks à Cliarleston, Savannah, Mo- 
bile, etc. Le même auteur, M. Stuart, auquel nous éni- 
pruntons ces documents, considère que les formes flottantes 
sont préférées aux États-Unis à cause de la difficulté de pfé* 
server les formes en maçonnerie des infiltrations. 

11 résulte des estimations détaillées qu'il donne que la 
dépense totale étant de 17, celle de la forme flottante est 
de 1Q9 et celle d'un bassin de deux places avec bers est de 
7, moyennement Pttt* eobséquéfat, tous poserons lès prix 
suivants : 

Pour PhiladelvUie : 

La forme flottante ou machine élévatoire 9073/198.69 

Ua petit bassin pour une place et accessoires 720 72/1.04 

fW& Portsnumth : 

La machine flottante oh maebiheélévfltolto. : . . • • i É67&i^.9A 
Un petit bassin poiil* une place ét accessoires. . ; . . 6536St.o3 

La forme de radoub, ou machine élévatoire de M. Clark, 
coûte 61 74i$ francs mise en place. Gomme nous avons élevé 
des doutés siiri6e prit^ l'inventettr noosaécHt^ le a9 juillet 
1861, qu'il s'engageâtt & en mettre une demblablé à bord 
d'un îiavirfe, à Londres, pour une somme de 2 5 000 livres 
sterliuf]^ ou 620000 francs, et qu'il s'eiigai^^eait, pour ce 
prix, à la poser et à la mettre en fonction. On aurait à ajou- 
ter les fraie de transport, les droits de domine et racquisi- 
tion du terrain. Ces dépenses réunies peuvent être évaluées 
an plus à ^00000 fiwilcs, ce qui porterait la dépense totale 
à 82^000 francs. 
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Un petit bassin du système Glark est loin de coûter le prix 
d'un petit bassin du système américain, parce que ce der- 
nier est dallé en maçonnerie posée sur pilotis et entourée de 
murs, et que le premier est une sorte de fossé garni , à droite 
et à gauche, de simples appontements sans radiers, ni murs, 
ni perrés. Le prix en est de 80 000 francs tout au plus, en 
cotant très-haut la valeur des terrains. Le ponton de 90 më^ 
très de longueur vaut, en le cotant au plus haut, 5oo 000 fr. 
Le petit bassin, accessoires compris, vaut donc 38oooofr. 

Ainsi, en considérant la forme de radoub de 90 mètres 
comme machine élévatoire seulement, on a les prix compa- 
ratifs suivants : 

Système des formes flot- J A Philadelphie a 073&9S.69 

tantes américaines. • . ( APortsinouth et autres lieux. 1 867 5 1 7. 34 

A^A^^^^ (Boston. . . . 3/187013.40 
En Amérique. I^^^^^jj^^ ^ 4S59936.i6 

En France (au Havre). . • • s 000000.00 
Système Glai:k • 826000.00 



Système des maçonne- 
ries • • . • 



La machine élévatoire a besoin d'un auxiliaire, qui 
coûte: 

Dans le système des flot- 1 A Philadelphie • • 796 73/1.5/^ 

leurs américains. . . . j A Portsmouth 6Ô3 63i,o3 

Dans le système des maçonneries et dans le système 
Clark ê SSoooo.ou. 

Les chiflVes qui précèdent sont puisés à des sources 
sûres et qu'il ne nous parait pas possible de révoquer en 
doute. Ils donnent la comparaison desdépenses premières des 
formes de radoub pouvant servir de machines élévatoires 
au môme titre que le système Clark. Les docks flottants du 
genre de celui du Havre ne pouvant pas remplir ce but ne 
sont pas mentionnés ici. Gomme il faut un dock flottant par 
navire, la comparaison serait à leur désavantage en se [Âfr- 
çant au point de vue d'un nombre notable de navires à ré- 
parer à la foisi 
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Il teste à comparer les dépenses du service dans chaque 

cas. Cette appréciation est plus difticile, parce qu'elle ne 
résulte pas de comptes réglés authentiquement comme ceux , 
des travaux exécutés. 

Le service comprend le persomiel et le charlxm con- 
sommé. Quoique le personnel varie selon le système em- 
ployé , si Ton remarque que la machine à vapeur est la 
force usitée dans tous les systèmes, et que l'introduction 
d'im navire dans une forme et sa fixation suivant Taxe 
sont des opérations similaires dans chaque cas, on sera 
^posé à admettre que la dépense du personnel sera à peu 
près la même dans tous les systèmes. 

En ce qui .concerne le charbon brûlé, nous continuons à 
envisager une forme de 90 mètres de longueur, et nous 
supposons que Ton y ait introduit, pour le visiter, un grand 
navire chargé de s 000 tonnes , ayant une longueur d'en- 
viron 75 mètres. Il est admis, dans les constructions de la 
marine marchande, qu'un navire de ce tonnage effectif 
déplace 3 554 (*) mètres cubes d'eau. La forme de 90 mèti*es 
de longueur, de 7 mètres de creux utile et de 18 mètres de 
largeur moyenne, contenant environ 1 1 3oo mètres cubes, 
reauàextraire sera 1 1 5oo— 5 334 = 7 966,soît Sooomètres. 
Le poids du charbon à consommer pour élever ce volume d'eau 
à une hauteur moyenne de 4 mètres serait, à 4 kilogrammes 
par cheval et par heure, 4?^ kilogrammes, qui valent au 
Havre i5 francs environ. En augmentant ce prix de moitié 
pour tenir lieu des frottements de la pompe à eau {**) , la 
dépense en charbon serait de 2 2'.5o. 

Le même navire, dans le système Glark ou les systèmes 



(*) Les calculs faits dans Thypothèse d*un navire en charge sont 
désavantageux au système Glark. 

(**) Nous ne comptons rien pour la mise en vapeur, parce que 
11009 supposons que la machine est utlUsée, comme à Londres, 
pour d^autres travaux, |>e&dant les chômages que lui lalsselaforoe 
duradouh. 
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aiEiéficaii», exigerait rélévation» h 4 mètres de ]MWtepr« 
de 5334 tOQneB seulement, ou une dépense de cbarlMm 

de 6^25. Si l'on ajoute moitié pour tenir compte des frot- 
tements des pompes foulantes et tuyaux divers, on arrive à 
une dépeiiiie de 9^08 et, pfur consôqueQU 4 une éfipnogûe 
de iS^.is. Bout des navires d'iio ftUBsi fert tomiai^a de» 
économies aussi &iUes ne soot guAre apprécié^, et \w 
réalisalien n'est peut-être pas de nature h faire penel)^ 1a 
balance pour tel ou tel système. 

S'ils'agi^it d'un u^vjre de ipa tomieau\, pasc-vnt, 
sa carg%ison, 167 tonneaux , la pompe à feu deyf^t élev^ 
iii33 mètres cubes d'eau d^ le preuMerca» et 167 tm« 
neaux dans le second, ia diflP^r^ce de 109(16 q^tw goû- 
terait environ 5o lianes. 

Si roj4 envisageait un na\ire d'un tonnage intermédiare, 
c'estiàn-dire de 1 qoo tonneaux » pesa^tf avec m cacigai^ t 

1697 tiH^eftui^i l'eau k ^v^, dap^ le pren»ier caa, serait 

de 9664 tonneaux, et coûterait en pharfaou e6'»95. Dans 

le second cas, le poids à élever serait de 1 667 et coûterait 
4', 67. L'économie serait de 2l^5lS; elle ser^iit plus gr^ncie 
si nous ftvions envisagé des pavirea léges. 

Il y a np derpier point de vue àexaminer« c'est h dm^s 
1* de la Gopstructiop de la forme; a"* de la ip^noepvre du 

service. 

On est d'accord d'admettre qu'une forme de radoui) en 

maçonnerie de la dimension citée demande Uoi» ap& pow 
son érection , e} l'on admet généri^em^t que l'appai^il 
Clark ou les appareils a^iérîçi^QS peuvent eoPAtrpire ep 

une année. 

La durée de la manœuvre de mise à sec d'un navire, dans 
un éi&X Qi'dinaire de l'atmosphère, est de 6 heures d^^ le 
système des formes en bois améncaipeSi 4e S beprea envi- 
ron dans le système des formea eP maçopnenest copaidérées 
comme machines èlévatoires; eOe est de 9 heures pour le 
systèuiu Glark. 
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Si Ton adniot quo la forme en niaçonnei ie cesse d'être 
considérée comme machine élévatoire, et qu'elle soit placée 
dans uo aviM^t-port pour profiter du jusant, en vue c(e se 
débarrasser des 5/4 de Teau, diirép du service sçrf^ 
pas inférieure k 9 henreUf 

Si le navire était seulement à visiter, le Système Clark 
et les systèmes américains m (leai4ii(j[ei'£^ea( gqèra 
2 heures pour l'éw^r^OP* 

On peut donc dire, m résiuq^nt ce qjai précè^e^ qpo \% 
forme de |I. Glurk « pomparée »uz luitrep fonqes <MNa8i4è- 
rées comifi^ ui^hi|i#s éiév^toir^, pr^çeqte résMj^ 
suivants : 

1* En ce qui concerne les dépenses premières. 

Elle coûte, au plus, moitié d'une forme en maçonnerie 
de France ou d'une forme en charpente des États-Unis, et 
le quart d'une forme en maçonnerie des États-Unis. 

L'auxiliaire de la machine élévatoire coûte, dans le sys- 
tème Clark et avec les formes en maçonneries, un peu plus 
de moitié de ce qu'il coûte dans le système américain. 

La durée de la constniction est égale à celle des formes 
flottantes américaines ; elle est la moitié, ou même le tiers 
de c^e des formes en maçonnerie. 

tà" En ce qui concerne la dépense du service, 

La conaommalioii de çbarbon est la même qm dem les 

formes en c|iarpente des ^taCs-Unis, sous toute réserve de 

la dépense faite pour pousser le navire du ber de la forme 
sur le ber à terre, dépense qui nous est inconnue et que 

nous pe pouvons apprécier. La consomo^on du (rlUH^iHU^ 
estf pour les cas moyeuB, le quart de ce qii*e)|e est av^li 
Ibi^ en maçonnerie. 

Si l'on envisage les formes en maçonnerie ouvrant sur 
un avant- port doué de marées qui permettent d'écouler, à ' 
bassç mer, une partie des eaux à épuiser, on peut estiyiner 
que le reliquat à enlever sera du tiers au quart enviroQ 4ll 
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voliinio total dtim nos ports de TOcéan , et qu'alors il y aura 
égalité avec le système Clark. 

La dépense du personnel du service parait être à peu près 
la même dans tous les systèmes* 

La durée du service ou de la mise à sec d'un navire des- 
tiné au radoubage est moitié environ de ce qu'elle est dans 
tous les autres systèmes. S'il s* agit d'une simple visite, elle 
est à peu près égale à celle du système américain, et le 
quart de celle du système en maçonnerie. 

On peut donc dire, en somme, que le système Glark pré- 
sente en général, et par cote mal taillée, une économie de 
moitié. 

Nous n'avons pas les éléments nécessaires pour comparer 
les dépenses de réparations et de renouvellement On fera 

à ce sujet les hypothèses que Ton voudra. 11 est clair, toute- 
fois, que le système en maçonnerie est plus durable que le 
système eu métal de M. Glark, et que ce dernier est plus 
durable que tous les systèmes en bois. Quant aux frais d'en- 
tretien , il faut confesser que les formes, en pierre sont rare- 
ment étanches, et rappeler que, selon la déclaration de 
M. Stuart, ses compatriotes ont renoncé à avoir des formes 
en maçonnerie, à cause de la diiliculté de les soustraire à 
l'invasdon des sources. 

Nous avons fait des expériences sur la dilatation des 
maçonneries en béton (*) , en briques et en pierres de tulle, 
desquelles il résulte que, si ces grands monuments en pierre * 
qu'on appelle formes sèches ne sont pas insensibles aux 
variations de température , ils doivent se fissurer par les 
alternatives de gelée et d'extrême chaleur, et peuvent, par 
conséquent, donner passage aux sources, quelle que soit la 
perfection de leur exécution. 



n Ces ejLpériences seront oommunlquées procbainement wax 
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Malgré ce qui précède, nous n'exprimerons pas l'avis 
qu'il y a lieu de rebuter les formes en maçonnerie ou les 
docks ûottauts eu bois. Lorsqu'on n'a dans un avant-port 
qa'mie ou deux fonoes à faire, il nous semble que l'un de 
ces deux systèmes peut être adopté; il peut l'être ausd 
lorsqu'on opère sur un excellent fond de roches comme à 
Liverpool et à Beerkenhead ; mais il pourrait y avoir lieu 
de mettre à l'étude les systèmes américains, ou , et prô- 
férablement, le système Qark, dans les ports où l,e 8011&- 
sol est manvais, les fondations diflkiles et incertaines, et 
où il serait nécessaire de pouvoir radouber un grand nombre 
de navires à la fois. 

Dans les ports de guerre, le tirant d'eau des formes de 
ndoub devant être de 9 à 1.0 mètres, et leor solidité devant 
se prêter à la visite des frégates cuirassées, fl serait permis 
de ne prendre en considération le système de M. Clark 
qu'après qu'il aurait fait ses preuves sur ces nouvelles et 
plus grandes dimenâons, sans préjuger qu'il serait impos- 
sible de proportionner ses forces à de semblables exigences* 



TROISlfEMK PARUE. 
APIIÇD DIS CALCULS» — SIABOITi* 

Tout le monde connaît le principe de la presse hydran- 

ïique. 11 a de l'analogie avec celui du levier, avec cette dif- 
férence apparente que, dans le levier, on applique la ibrce 
an grand côté, tan<jtis que dans la presse hydraulique, on la 
place an petit. 

Dans le cas qui nous occupe, la maebine à vapeur com- 
mande 1 2 pompes foulantes ayant chacune un diamètre de 

G". 0476. 

Leur section 8uperfiGielleensemldeestdeo".09i97. 
Quand les 3» pistons des cylindres élévateurs travaillent 

à la fois, leur sm'facc ensemble est de i^.ôaiS. 

Ànnaieê des P. et Ch* Méhoims.— tohk it. Il 
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Si nous appelons p la pression exercée ifnr Ui pcwrfère 

P 

' surface et P celle exercée par la seconde, nous avons - = 

= 76. 

Par conséquent, si /) est égal à5o chevaux de « ookilogram* 
mètres, P seraégalà 3 800 chevaux de sookilogrammètres, 
0*estràHiiiB repréjsentera une puissance de 7Ô0 tonnes de 
i ood kUogrammès* Si« AllUeudi iisâre mtàMit tel 1 * peikipat 
Ibulatites, ott tfëh lliit m*r<*» <}iie «I a lita ton», it 
si l'on n'en fkit marcher qu'une, on peut enlever 9 laotooiMifc 
11 est bon, eu égard aux frottements, d'appliquer à ce chiffre, 
lê ëëttffieie&t cetreeUI de o^iSo^ ce ^ réduit le dernier à 
7 égS tditfiéili fkli CIlariL adéjà étevi w iiatit«éia 600 tonnes 
^ jauge. Il dît p&Bi^ Mte fOnii enei^ Bn géiiând^ ii dé- 
bute en faisant marcher 12 pompes, et quand le navire est 
d^ tiotabteflàent émergé, il n'^ fait marcher que huit. 
U '^ism de VéUffkûm m émMb fer le caFfiert 

^ ^ t>X 1 »62 1 3o rx 162. i5o 
' 0,02137 «i«7 

« 

Si nous supposons que le navire &sse son ascension en 
une demi-heure ou 1 800 secondes, le chemin à parcourir 
étant de 8 mètres en hauteur, la vitoue v sera égale à 
é^ioéiA^ D'0& la vdleor de ¥ sera ianulB par ¥sr 

^^Oé^jX tei,i»»_ seconde, quand on fait 

2.127 " ■ r 

lûarcher les 12 pompes. 

On pwi donner une piui» grand» vilesse am^ pifitons des 
petites pompes, et nous avons vu faire en un quaft d'bewe 
riêmeiw» d'un navire à toeîa iaftli de fioa tmmM de 

jauge. 

On reproche aux pontons du sy^tèn^ Giark de luwquer 
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de stabilité. Ce reproche est commun à tous les systèmes 
de formes flottantes. 11 est plus ou moins fondé, selon que 
le ponton a des dimensions plus oà moins faibles dans tous 
les sens. Pour qu'il reste dans «me position exacteMent !io^ 
rizontale, il ikut que la verticale abaissée dû centre de ^tà^ 
vîté du navire tombe au milieu de son axe, toutes les parties 
de sa construction étant à peu près symétriques. Si cette 
condition n'est pas remplie, le ponton t^l<>l)getà du côté oû 
passe le eentre de giravité. Mais èdnîtne il émergerà du cM 
itppùBéi sà partie émerp^èe tendrààfAireeotitre-pdidd. Qefpéû- 
dant, par le fait de l'inclinaison du ponton, le centré de gra- 
vité du navire aura é|)rouvé un nouveau déplacement, et le 
ponton sera obligé de donner de nouveau de la bande, pour 
que 11 pârtie qm éiderge soit àugmeittée et donné uii nàvH 
veau contre^poidsi 11 se Mt ainsi^ dé la part dti iiâvlre et dé 
la part du ponton, deux progressions croissantes en sen^ 
opposé, et, pour que l'équilibre soit obtenu, il faut que celle 
reLaÉTO au ponton croisse plus vite que celle relative au 
narâe;^ . 

Go n'est pas tonti Féquilibré obttoit, le iiaviteestM- 
clnié, et il ne peut rester dans cette position sans fatignë? 
ses étais d'un côté et les dégager de l'autre. Une situation 
aussi anormale ne peut être raisonnablement maintenue 
pendant la durée du radoubagé» et c'est ptftU* la fairé dis- 
paraître qu'dn introduit de Teatt dâtls leè eéi^ àtt pontCfd 
situées du côté opposé à celui vers lequel penche le navire. 
Tout se trouve ainsi rectifié. 

Les Américains arrivent au, même résultat par des pro- 
oédé» aaaloguesi Dans le balanee^^k, tdut l'appareil est 
Mt en vue cfovdr «ne pnissaticer ^éttièrrioR fort grande. 
Pour l'échouer, on remplit d'eau des caisses placées dans 
ses parties sui)èrieui t's. Quand l'échouage est obtenu, on 
introduit dans le balance-dock le navire à radouber, et les 
choses étant en cet état, les caisses à eau restent encore 
émergées, à cause de la grande élévation des charpentes 
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latérales sur lesquelles on les a bâties. On laisse échapper 
Feau qu'elles contiennent en ayant soin d'ouvrir plus ou 
moins les robinets suivant que les jauges accusent que 
l'émersion procède plus ou moins rapidement de tel ou tel 

Il est difficile qu'un coup de vent ait une action assez 
puissante sur la mâture pour vaincre la résistance que l'eau 
Oppose à renfoncement de la surface plane du fond du 
ponton. Ob peut diipinner les inc^myéments du vent en dé- 
passant les mâts de perroquet et de bune, ainsi qu'on le fait 
quelquefois au Havre pour les navires que l'on met en ré- 
paration au dock -flottant. 

La liste des 5âo premiers navires réparés, donnée dans 
la note (Â) , montre que cèt inconvénient n'a pas été insnr- 
montable dans la pratique jusqu'à ce jour, quoique nous 
pensions qu'il faille du soin et de la prudence dans les mou- 
vements à opérer. 

Il paraît naturel de se demander pourquoi on £ût usage 
de l'appareil élévateur Glark, et pourquoi on n'agit pas di- 
rectea)ent sur le ponton de cet ingéniem' en épuisant ses 
eaux ou en les refoulant avec de l'air comprimé, opération 
qui lui donnerait une force sufi&sante pour soulever le 
navire: 

C'est précisément le système employé à Philaddlphie, 
seulement on n'a pas encore trouvé le moyen de maintenir 
le ponton en équilibre pendant qu'on épuise ses eaux et qu'il 
émerge» sans le flanquer de murailles en cbarpente assez 
élevées pour que leur sommet domine la surface des eaux, 
lors même que le ponton est échoué. Ce sont ces murailles 
qui, conjointement avec le ponton, forment les systèmes 
américains, qui coûtent fort cher et rentrent dans les com- 
paraisons que nous avons laites dans la deuxième partie. 
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Non A. 

HeaUre» eniréi dans la forme dM système Clark. 



Les narirea marques (') sont américains. 

— (t) sont en fer. 

— Ml été viiltèf deoK fois. 
* (S) Ml été vitiléi traia Ms. 

" (m) soot dtt battan é nptar. 



H* tonnes. 

tfi Oscar 572 

ifs Harwlet »so 

sf s Antelope. Mf 

vfi Vigilant. 38i 

5 Klawftiar , , $23 

6 Otaries Maplor. S44 

sf? Rouen 7'20 

8 Baretto, Junior. 5i8 

•f^Leipiif. êU 

•fio Swallow 312 

'11 Tomogonoi^s 085 

fti2 Gttmellof. T49 

13 Britannia • 493 

'14 Cincinnalus 1100 

*15 Spark o( ibe Océan 840 

sfie Royal Yioiofla. <i4 

tfi7 Amity 607 

18 Caribou. ... » 106O 

sfis Wlllfav Gtrf. iiu 

20 Sir Ricbard Jaèksttn 4i8 

21 Ecbo 871 

va Bermondsey. . . • S07 

33 Undtal* 277 

24 Ailsa 1299 

25 Gen. Williams m 

H JasoB m 

3T Slaari Worttay. 79i 

*98 Yangoanl. • • . • 294 

^» Blaek Bawk 941 

sfia Clevetand. ..••••••.« 652 

31 King Philip 1373 

32 Echo 1188 

33 Condor I . • 337 

*34 Ganymede ii44 

sfss England 949 

M Frenehnaa. • usa 

*37 Liriope 304 

â8 Octavius aie 

sa Albion tsss 

4a Sea Qnaaii 873 

41 Tirrell 10 16 

42 Caroline Covenlry 888 



N" toaaas. 

43 Scargo • 678 

sf 44 Bowden. . • ». laia 

45 Gwalior 4o4 

tt46 James Dixoo loss 

4T €lnbar 134a 

48 Admirât Ljaaa. usa 

+49 Vullure 50T 

sso Courant 8S3 

51 Courrier da Naf a lat 

8tt52 Hovden. • . • • • itit 

58 Ensign.. « an 

•4Jabei....« 83a 

55 Freiidriklnlidalsa. ait 

56 Alekio saa 

57 Hutlar 311 

58 Hohenioltani ait 

sfsp Hawk 48T 

60 Queen o( ibe North 334 

ai Anne BoeUa. Ml 

62 Isaac • m 

63 Prias Gasuve. SSa 

8t64 Swallow* 919 

65 Minnat. 411 

66 Jette 66 

67 Soutb Sea 95» 

as Bearyaarka aat 

69 Ion ••••• TS9 

10 Sir Jobn Lawrence laaa 

Tt General Hewltt. iai3 

72 Promeibcus. . . • • aai 

73 Hugb Ballmont 343 

74 Duke of Norlbumberland. . 651 
f 8 Jobn RilaoB. ......... 4Sa 

76 Argenlina aaa 

sfll Earoesi Merck lail 

TaHagRle 4aa 

st79 Advance lia 

sfsa Telcgrapb. 80 

81 Anna Maria. ......... tsa 

st83 Bilbao 489 

83 Genii 971 

84 Musquilo . • . 37 
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M* tonnes. 

st85 Badger • 170 

b6 Locbnagar SOO 

rf87 Anieiope 901 

bb Cbarles 1034 

•f89 AgeDoria 280 

90 Unreslricted 206 

91 Musquilo 37 

•9 Qooeii «r Oyde looo 

93 Aspasia • . 235 

94 Ëiuperor ••••• 085 

«OS Banker'oHill 900 

90 BritaDDiâ. 493 

9T GUSUV 227 

98 Soho 433 

99 Leopolt) , ... 900 

100 Ëagte 200 

101 Ecbunga ioo7 

ti09 Knifbt BrroDC. • • itis 

•fies Lillle Westorn. ....... 371 

104 BeaiberBell. ... I ... . 17 

100 Stor or tha BTcniog. .... 14 

If 100 Nora Creinl. . l .\ « . . . 103 

tfi07 Empire 647 

*' 108 Radboud iso 

109 BilliiOO 266 

ofiio IronnMor. ....... 394 

lu Soulk.. • • • • 7 • <075 

«fi» Beairleo • • « • 

1 1 j Piaoeho. 24 

8tii4 Queen. ......,*••• 8o 

us Ceyton. 1S6 

Of 110 Mile 852 

117 Ferreil. iTo 

118 Zens . . . . 336 

8tii9 Weatel ^ . ÎTO 

120 Lucy and ttoRi^ 844 

' 121 Lormonl. . 500 

*t32 LiofleSolilhoid. io4o 

19$ Alliance. 62o 

124 Vicar of Bray, 380 

125 Thomas Rojfden. ...... 89i 

flti30 Qoeon BUnkoth 60 

127 Ellza 46 

128 Cofttair'a firide 348 

139 Abbey Graig lOSO 

0130 Ella Conolaiiee. sss 

tfiit Stella. . • 746 

m Mio ToBl. ; .* . 925 

133 Wacousta 710 

*i34 Crown Point 1098 

135 Nicanor 400 

*130 Holyrood • 1079 

'137 AilJisonGiUMrt.. . . . ... 800 

ff l38 ÂiDlly.. 607 

*139 Fortiienia 058 

140 SUrUod Fown iies 

tfHi Prince ii9 

flt<^i43 Bilbao 459 



I f t Trinfly Lighl Sblp. ...... no 
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toiin«a 

144 Undino: • iTV 

145 Aima 917 

•fUO Talavera 1161 

ti47 IroD Grey 156 

* 148 Jennie BealfiO. 1109 

sfiiy Vulture SOT 

150 Guida 208 

151 Uario MaUoo 820 

152 Hanna 352 

153 Lenbenii Pervi • . 348 

154 Ino 95t 

sf 155 Rapid • . . « . 201 

sti56 Speedy 201 

'157 R. H. Milla 809 

158 Fnergio. f 52T 

159 Choira no 527 

sfieo Hope 09 

sfiOi Leda 80S 

16*2 Mary Malilda SOB 

163 Alex. Bach. . . . , 308 

104 Albalroso S08 

165 Bell Rock <*«««. TOT 

sf 1G6 Royal Bride looo 

sti67 Admirai Kanaris. 927 

sfieo Electric. 50 

169 A(!gitore t t . . . 890 

170 Schiller. 218 

171 lOO SU 

172 TheoGlo ^ , , , . . 989 

173 Comei « • • • 518 

sfi74 JamesDIxon. . . , loss 

sfiTS Samson. ....... 688 

176 Nell Gwyn 930 

177 Cbloris. , . 238 

178 Glonmoro * • « i • 354 

s-f-i7ï) Beirout. 490 

8ti80 Aleppo. 491 

181 Appletoa 90T 

182 Kasan. .••.^•,.««.. fOO 

183 Bianca. 400 

184 Thomas Wood 520 

185 Tbor 601 

i8(; Mercur 452 

&iibi City of Pékin. . . ^ . . . . , sso 

180 Prliwa Aibori. 158 

1 89 Peppeftttl. ........ ^ . f4r 

190 Leda 303 

191 HoniogCoil.- .... ^ ... . 948 

192 Hyrrho ; 850 

193 Elifé. . 211 

194 Muskova 664 

195 Lamartine * . . . . 393 

166 Mary E. Rij. « . 458 

197 Aialanla . 885 

sti98 NikoNnka 300 

199 Klhereal , fOO 

200 Prometbeus 255 

8t20i Beiroot 497 

302 Oeorge. 355 
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R* tOMCi. 

30S firano Gîuseppe. ...... 39S 

t04 Emma Ck>Win S6o 

10» Dobitvr « • • « • 292 

206 Salama • • • . soo 

207 Freidricb de Grose. .... 802 
308 Olivia 159 

209 Johann i 187 

210 Nikolfinka 300 

311 Simuoi • 253 

SIS Commaiidcar. B29 

313 Johann Martine « . 54i 

114 Caledooia. 37o 

»ts Matllda «... 473 

rf2t6 Daroascus ' * . 4 • 1314 

217 Marlin Frédéric 228 

318 Laughing Water À9i 

tfsis Sirallow 3i9 

230 Marie ElitaMl. ...... I96 

321 Leopoid. 518 

923 Soperb ...*••« Soo 

231 Ulrica « 6so 

224 Ardville 424 

•f225 Vesla 634 

#326 Caledonia « . . . . 190 

227 Persia 530 

If 228 Boidraa 443 

*999 Àdaau Tso 

230 Csesar. .....••«.•.. 293 

331 Batavia • 460 

232 Moc Dagai S50 

t233 City of Qoeba«.. 663 

234 Kate Karnie 549 

235 Knutl Bonde 215 

S36 Acmel 33S 

'237 Ann Elixa 7i7 

238 Hermod.. 1S5 

af|389 Wonder. M 

•t340 Garibaldi 20 > 

t-fiui Telegrapli 50 

st242 Petro B«>s . 382 

st243 Coletia 910 

SÏ244 Vuliare 507 

st245 ColonUt. 336 

949 Etfta 683 

rf247 William Cory iif " ] 

348 Mangerton 90:^ 

349 CoDoicH of rtfbemagb. . 487 
afSSO Leipzig 674 

231 Aihenais 1016 

353 Padre 289 

288 Caar. 1147 

jf254 Stella 746 

•1355 Magnet 8TI 

356 Earl of Ifalmeabory iSO 

*257 Albert Currier 1050 

st258 Marco fiolzaria 559 

t259 Bebington S88 

it260 Leda S02 

261 Bltnobo. 50 



R'* ton «a. 

962 Coral Illo. • • 29S 

263 Aitica 388 

7fJ ThoMi Ann Cole 588 

265 Sliaa Nolaott. ......»« fn 

206 Nina i83 

4 267 Allies fii 

^368 Lafayello. .««*.«•... 010 

*369 FrigatolM 805 

370 liebo. ......••.•«• 3S8 

271 PraUi » • • • ptt 

*2-2 Kate Swantoo . ||i 

t273 Wilcb of tbe Taea. ..... 9flt 

374 Prineo Albert. ....... 154 

275 Lord Macaulay. ..••••« 844 

276 Laaso'Gowie 70 

* 277 Golden City 6!0 

278 Golbeborg. •••«..... 804 

t279 Balaclava. «•.•.•••.. 460 

280 Anna. 255 

it28i Sobwalbo. ..•«.•.««• f io 

882 Bolivar « . . 197 

*283 Guiding Slar 469 

*284 R. B. Howlett 246 

*285 Lilloy. 880 

tt286 Sampson 50 

f 287 Adamant. .......... 8I6 

tt388 Baai Anglian. m 

t\n9 Sianiey • 553 

290 Conaianeo. i44 

291 Northern i4ghl.. ...... 468 

292 Ann. é 155 

293 Zampa 200 

* 294 i honaas Howard iiOO 

395 Giuseppina ttS 

•t296 Holyrood. 1079 

f297 Ambrose 862 

*S98 IvanbOO 882 

•200 Patent DerriOk 800 

4300 Ann Bucklo. 968 

301 Catherine . 4M 

«802 Leadlng 8Car.. ....... 210 

303 Mazpppa 800 

*S04 £mily C. Star. 4io 

805 Bupbraloo 4it 

3oG Diana 279 

-^'iOI Warrior. .......... 490 

*S08 Como. / • 04t 

30» Dorothea • . 237 

310 Negociator 544 

st3ii Wear 191 

stt3t2 Elecirie. • • . . 50 

313 Aluda. ...» 150 

314 Uura 435 

815 Gilbert Hnnvo 245 

316 Regina 076 

317 Caieriua 232 

318 navelioi 8S0 

319 London 307 



320 Erabonog Fordinand Max. 753 
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321 Drei Strahlen. 238 

323 Ctmilla ... ; 360 

tf SSS Hope. 50 

324 Milka 305 

•t33S Mewbarn 529 

*m Western Cbief. «g? 

827 Sir Charlei FMfeai. .... S4t 

328 GenoTa 648 

8t329 Prince 50 

•tS 330 James Dizoïi. . « tOSS 

•t*33i Telegraph 50 

'332 William Witborelle. .... «74 

8SS Loatie . • • see 

*334 Colonel JanM StML , . . 383 

afSSS QueoQ • 50 

SS6 Shakespeare. «oo 

•tS37 Henry Morton 9^ 

338 Sir Robert Peel 44o 

mNorthWind 91 1 

#340 Charles 1^34 

•t34i Sir James Duke 570 

MS Wlalka joo 

$M Maria Fkiiioiaqi* . 417 

•t344 Ann 687 

345 Troas qq^ 

afUe Brenda.. 772 

347 Providence , . 3J5 

348 Commerce.. 274 
U9 Brilisb Empire 54« 

•t4»W Stmlej. 5S2 



„ „ r • I teaaM. 

351 G. F. 0. HejlL* • . ... M» 

352 Island Home. 750 

t353 ^ewarp 30O 

stS354 William Gory.» . ..... net* 

355 May Flower. ........ 8I6 

S356 Bolivar. .... 197 

SST OrpbeQi. iM 

358 Lloyd's 100» 

st359 JobQ Fenwiek. 744 

t3«o Deaaace 95$ 

8tt36i City orQoebeo h» 

8tt362 Rouen 720 

+363 Daring ^ 

+ 364 Gwalior . • . 4o4 

t * 365 Knight Errant... 1S12 

366 Wologda 859 

st367 Agnes Fpomb.. -, 470 

st368 Ouacbila 100 

*369 Champion.. ........ 292 

♦W» ProTidenee 315 

371 BannabSalkeld Sft 

t372 tucy and Harrieti 454 

s+373 Uelauo 202 

'374 Jsaac Jetnes*. • •.•..« set 

8+375 Indiana. . 2365 

376 Pioneer. , . 453 

377 Chleftain..,. 

•378 Auf^usttl MQrwbod.- . . . . Ii98 

8+379 Stella. ........... 746 

ifSM tfauftiatr . » . . .V . . . 2135 
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RAPPORT 

Sur un système d'appareHs ikctriquês ssffoafa à mstire 
en cmmmiàathn Us vaUures Sun tram. 

Par M. Eog. DS FOURGY^ iogéuieur en chef dea mines. 



J'ai été chargé, par lettres de M. le ministre de Tagncul- 
tiire,du€omiiierceetdestravauz publics, endatedesiimars 
et 16 novemlxre 1861, de smvie sur le chemin de fer du 
^atà Tapplication des appareils électriques de M. Prad- 
homme. Aux termes de ces dépêches, les appareils devaient 
servir à mettre les conducteurs d'mi train en communica- 
tion avec le mécanicien. Le problème résolu par M. Prud- 
homme est beaucoup plus complexe. Dans le dernier degré 
de perfectionnement apporté à ses appareils: 

1* Un conductem- quelconque du train communique avec 
tous les autres conducteurs ; 

s* Un voyageur^ de quelque compartiment que ce soit, 
fait appel & tous les conducteurs; 

3* Enfin (et cette indication n'est pas l'une des moins 
précieuses de l'appareil), en cas de rupture accidentelle du 
train, les conducteurs de chaque tronçon sont tous avertis 
de Taccident. 

n a fallu beaucoup de temps et de persévérance à 
M. Plrudhomme pour mener à bonne fin la solution d'un 

problème assez iacile à résoudre quand on n'avait qu'une 
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pile par train, plus difficile avec ufte pile en tête et une pOe 
en queue, très-compliqué avec une troisième pile interposée 
entre celles de tète et de queue. Mais comme il arrive sou- 
vent qu'on intercale en cours de marche un fourgon de con- 
ducteur et que les fourgons de ce genre doivent tous rece- 
voir un appareil électrique, les ingénieurs de la compagne 
avaient demandé que la question fût résolue pour le cas de 
trois piles par train : la disposition imaginée par M. Prad* 
homme satisfait complètement h cette exigence et serait, 
de plus, identiquement la même, quel que fût le nombre 
des piles. 

Pile éleetrique. 

On suppose que tous les corps à l'état normal contiennent 
une quantité indéfinie d'un fluide impondérable, intangible, 
formé par la combinaison de deux fluides distincts. Un corps 
est él»}triaé, quand on a réussi à y opérer la séparation de 
ces deux fluides qui, à Flnvme du fluide neutre, révèlent 
leur présence par un ensemble de phénomènes constituant 
le domaine de l' électricité. Ces deux fluides se nomment : 
l'un, fluide vUreux (parce qu'il se développe sur le verrt 
frotté), ou poiitifi l'autre, fluide rMmua (parce qu'il se 
développe sur la résine frottée) ou négatif. 

Pour la commodité des figures, on emprunte à l'algèbre 
le signe + » pour représenter le fluide positif; le signe — , 
pour représenter le fluide négatif. 

SidansutivitsedeterreY (/Ig. i),eBpartiereiDpM d'eau, 
on plonge une lame de zinc ZI, roulée en cylindre, an ni» 
lieu de ce cylindre un vase en terre poreux PP contenant 
une dissolution de sulfate de cuivre, et dans cette dissdu- 
tion une lame de cuivre métallique € G, l'acide suif orique et 
l'oxygène abandonnent le sul&te de cuivre et tnmraeiit le 
rase poreux pour se porter sur le zinc. Le résultat final des 
réactions chimiques qui se produisent alors est complexe : 
il forme du sulfate de zinc qui se dissout dans l'eau pure s 
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U M dépoM du edvrci métiDiqtte au fend éa nae patm 
•t (ce qui Mt le plus impartant) le eylliidr» de tilic iè 
troUYOcbargé d'électricité négative, la lame centrale de cui- 
vre d'éteOncitô positive. Les molécules d'un même fluide 
électrique se r^poiuMiti il arrive donô un moment où la 
réaction ohimiqtte m peut plus vaincre la réaiatancd que Itt 
nfoléculeB accumulées sur le irine et mr le cuivre opposeni, 
les unes à l'arrivée de nouvelles molécules négatives, les 
autres à l'arrivée de nouvelles molécules positives. K cet 
instant d'équilibre le phénomène s'arrête» et ai on attache 
deux fila, Fun an zinc (pélenégallt), Fantra au cuivre (péle 
poiûtif), on reoonnafc par des procédéi de mesures inutlka 
à décrire, que l'état électrique de ces deux fils reste station- 
naire. 

Si Ton réunit momentanément les extrémités des deux 
ûls, Ifie fluides de nom cmitndre» mis idnri en eommuniea- 
tioa, relbrment immédiatement, molécule à molécule, le 

fluide neutre dont l'action chimique avait opéré la décom- 
position; le fluide positif s'écoule du fil attaché au cuivre 
vers le fluide négatif accumulé sur le zinc. Après cette 
neuttalisaiieik réciproque des deux électricités de nom con- 
traire, l'aetien chimique renatt dans le vase de verre peur 
produire les efïets décrits tout à l'heure; le zinc et le cuivre 
se chargent de nouvelles quantités d'électricité qui se neu- 
tralisent comme les précédâtes, si l'on réunit hne nouvelle 
fois les deux fils condneteurs s et ainsi de suite» Si au lieu de 
joindre et disjoindre socœssivemént les deux fils, en les 
maintient constamment réunis, au lieu de courants inter- 
mittents du pôle positif vers le pôle négatif, on obtient un 
courant constant dont la durée n'a d'autres limites que la 
disparition complète du snllkte de cuivre (disparitkm qu'on 
prévient en introduisant de tempsèautre des crislauxdece 
sel dans une petite capsule placée au milieu du vase po- 
reux) , ou la destructioa du cylindre de zinc qu'il faut, m 
conséquence, renouveler après «sure» 
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Si Ton juxtapose plusieurs vases de verre pai^ à celui 
que nous venons de décrire,, et qu'on réunisse par un fil 

conducteur le zinc du premier vase au cuivre du second, le 
zinc du second au cuivre du troisième et ainsi de suite, on 
trouve que les quantités d'électricité accumulées sur le pre- 
mier cuivre et sur le dernier zinc, croisait avec le nombre 
des vases de verre. On forme ainsi une pilé dont chaque 
vase est un élément, dont le premier cuivre est le pôle posi- 
tif, dont le dernier zinc est le pôle négatif; et si l'on réunit 
ces deux pôles par un fil métallique, il s'établit dans ce ûl un 
courant constant pareil, à l'énergie près, au courant produit 
par la réunion des deux pôles d'un seul vase. 

On obtient évidemment encore un courant {fig. 2) en réu- 
nissant par un fd les pôles de nom contraire de deux piles 
distinctes. Le fluide d'une des piles pourra, en effet, se corn- 
biner par ce fil avec le fluide négatif de l'autre pile, et nous 
avons vu que pareille combinaison produit toujours un cou- 
rant électi'ique. Il est également évident qu'on n'aura au- 
cun courant, si l'on réunit les pôles de même nom des deux 
piles (fig, h) . 

La terre est très-bonne conductrice de Télectricité. Au 

lieu de joindre directement les deux pôles d'une même pile 
(fig. 4) , on peut faire communiquer chacun de ses pôles 
avec la terre, et la terre complète le circuit nécessaire pour 
la production du courant {fig* 5). 

Et de même qu'on intierrompt le courant (/rg. 4) en cou- 
pant la jonction métallique des deux pôles, de même il suf- 
fira pour produire l'interruption du courant (fig. ô) de 
rompre la commumcation de l'un et à plus forte raison des 
deux fils avec la terre. Ainsi dans le cas des fig, 6, 7, 8 et 
9, on n'aura aucune trace de courant. 

La pile que nous avons décrite est connue sous le nom de 
pile Daniell. Celle qu'emploie M. Prudliomme est à dix-huit 
âéments. Le sul&te de cuivre y est remplacé par le sulfate 
de plomb qui produit les mêmes effets, mais d'une manière 
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moins rapide. Le sulfate de plomb est peu soloble et forme 
une pâte épaisse dans le vase poreux; il est à cause de sa 

viscosité moins exposé que la dissolution de sulfate de 
cuivre à jaillir hors du vase, dans un mouvement brusque 
du fourgon. Ou ajoute à Teau du vase en verre un peu de 
sel marin qui active Faction chimique; des fragments d'é- 
ponge placés à l'orifice de ce même vase y arrêtent les os- 
cillations du liquide. 

Le système entier de la télégraphie et de la plupart des 
appareils électriques repose sur une précieuse propriété du 
courant produit par la réunion des deux pôles d'une pile. Si 
Ton donne à un barreau aimanté la foime d'un fer à cheval 
[fi(j. 10), et qu'on approche de ses bouts une barre de fer, 
chacun de ces bouts attire la barre de fer qui reste adhé- 
rente au fer à cheval, mais qui s'en séparerait à l'instant 
même où l'on détruirait dans ce dernier l'état magnétique, 
cause de l'attraction. Or, si l'on juxtapose deux bobines 
creuses A et B {fig. 1 1) , qu'on enroule un grand nombre de 
fois sur la bobine A le lil conducteur d'une pile (*) , qu'après 
avoir recouvert la bobine on recouvre à son tour la bo- 
hme B (en ayant soin que l'enroulement y soit en sens in- 
verse du sens adopté pour la bobine A) ; qu'on introduise 
dans l'intérieur des bobines deux tiges de fer réunies par 
une lame transversale CD également en fer et qu'on fasse 
passer un courant électrique par le fil des bobines, à l'io- 



(*) Ce fil est revêtu de soie, substance qui ne conduit pas l'élec- 
tricité. Le courant est en conséquence oblig-é de parcourir succes- 
sivement toutes les spires de la bobine qui se touchent irapuné- 
nent. L'efifet d'une bobine devient ainsi égal à autant de fois celui 
<l'Qne spire qu'il y a de tours de fil sur la bobine. Si lo fil n'éuit 
pu recouvert et que les spires le tovebasseot» le courant passerait 
tiireclemeut d'uo bout à Tautre de la bobine sans la cootoumer. 
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stao4 même les deux tiges da fer deviendrait magnniêfsm 
comme le fer à cheval représenté {fig, 10) et pourront en 

conséquence attirer jusqu'à elles la baire de fer ËF placée à 
distance de leur extrémité. 

L'instrument que nous venons de décrira constitue un 
éi<elro«<|tmaiil. ^*Oïi vienne à interrompre le conruit éleo- 
trique, à l'instant même les tiges de ftr perdent leur pou* 
voir magnétique et la barre EF abandonne rélectro^ainiant. 
Qu'on 'rétablisse le courant, la barre EF revient toucher 
r électro-aimant et ainsi de suite. On voit donc que les pas- 
sager successifs du courant se révéleront par un nombre 
égal d'oscillations de la barrOf et il devient facile de com- 
prendre le Jeu de la sonnerie électrique représentée {fig, 12). 

AB est un électro-aimant, LM une palette en fer attachée 
par un ressort LK à un pivot K et terminée à l'autre bout par 
vik màrteau M voisin d'un timbre T. La pile destinée à 
mettre la sonnerie en jeu a un pôle (le pôle négatif par 
exemple] attaché à un fil qui aboutit au pivot t. Au point I 
est fixée une lame métallique ID. La palette dans son état 
naturel est en contact avec D. Le fil de l' électro-aimant 
vient du pôle positif, circule autour des deux bobines et 
se termine en K. Le circuit d'un pôle à l'autre se trouve 
àifisl complet et Ton a un courant venant de d, traversant 
r électro-aimant, aboutissant â K, passant par K dans la j)a- 
lette, sortant de la palette en D, entrant dans la lame Di 
et rejoignant par Z le pôle négatif. L'électro-aimani, ai- 
manté par le passage du courant attire la palette vers lui 
et le marteau M frappe sur le timbre. Mais en mai chant 
ainsi vers le timbre, la palette quitte le point D et le cou- 
rant se trouve ainsi subitement interrompu. L' électro-ai- 
mant perd instantanément si propriété magnétique et la 
palette ramenée par le tessort LK retombe sur le point D* 
Le circuit du pôle positif au pôle négatif se trouve de nou* 
veau complet; le courant se rétablit, la palette attirée de 
nouveau par i' électro-aimant, frappe un nouveau coup sur 
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le timlire i ti funei éè mt» mdMnimonV wnéiu lé 
sonnerie il hat sépater ks fils conducteurs, soit des deux 

pôles de la pile, soit même d'un seul d'entre eux. 

Le courant électriqpie sera également produit, si au lieu 
de rtonir les deux pôles de la pile par le drouit que noua 
vmniiB dadéerire* ou uiet Tue des pôles de la pile eu omiw 
* nmiieatian directe avee la terre et «i l'on attache à la soih 
nerie deux fils, l'un communiquant au second pôle de la 
pile, l'autre à la terre. Ckia» eaeilet, vu page 168 (fig, 5) que 
le terre, eu vertu de son pouvoir conducteur, établit la jeno- 
tion autre les deux fila. Ona donc deuxmoyeus également 
effieaeea de faire marelier la sonnerie électriqi^ : on peut, 
ou réunir les deux i)ùles de la pile par un môme circuit 
{fig, 1 5) , ou laire communiquer ces deiu pôles avec la terre 
(fig. i4), Tun directement, Tautre par un Ul traversant la 
amcierie. 

I)e4cripiim du sy$(èni€ PrwUmme, 

Cbafoe fiNirgea de eeeduclear ceeëent une masa an 
bois <itt'on y accroche h Vme des pareia eaitrteea> QetlB 
caisse, en ienne d'armoire, ferme à clef. lUe contient à la 

fois la pile et la sonnerie. Pour ne pas allonger inutilement 
le dessin, nous ne supposerons dans le train ijig, i^) qu'un 
fouifon de tôte» une voituro à voyageurs« un &uiî|Oii in- 
termédiaire, une voiture à voyageurs et un fourgon de 
queue. Ce cas comprend tous les autres» Y eût-il dans le 
train 12 ou i5 voituies, le jeu du t^ystème resterait «ou- 
stamment le même. 

Gonâdérons pour un moment les trois piles dans leur po- 
sition respective et abstraction ftite des vâtàcules qui les 
renferment (/îg, 16). Supposons que tous leurs pôles posi- 
tifs soient réunis aux rails et pai' conséquent à la terre au 
moyen de lils en contact avec les ressorts des roues et les 
chainaa d'altachaf que 1«b fils des pôlaa négatife aprèa avoir 
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traversé les sonneries forment une seule et même ligne au 

moyen de lames métalliques ab, ab\ a"b'\ mobiles respecti- 
vement autour des points 6, 6', b". Il est bien évident que 
dans cette position il n'y aura point de courant puisqu'en 
aucun pdnt le fluide positif ne rejcûnt le fluide négatif; au- 
cune des trois sonneries ne marchera. Imagincms mainte-- 
nant que le conducteur de tête tourne la lame a6, de ma- 
nière à amener son extrémité a sur le fil positif; les choses 
changeront à l'instant même. Le fil négatif de la pile <ie 
tète étant coupé en a» lasonnaie de cette pile ne reçoit au- 
cun courant ; mais le fll positif de cette même pile ouvre une 
issue à travers b'a' et b"a" aux fluides négatifs des deux 
piles P', P", et il en résulte un courant qui met en jeu les 
sonneries S', S", tant qu'on n'a pas replacé la lame ab dans 
sa position normale. 

Rétablissons les trois lames dans leur état initial et mp^ 
posons que le conducteur du fourgon intercalé tourne la 
lame a'b\ en amenant son extrémité a' sur le fil positif de sa 
pile. Le ûl négatif de cette pile étant coupé en a'* sa sonnerie 
ne recevra aucun courant et restorapar conséquent muette. 
Mais le fll positif de sa pile donnera issue aux fluides né- 
gatifs des piles P, P" et le courant qui en résultera fera son- 
ner les sonneries de ces deux piles. 

£nfln si les lames ab et a!b' sont dans leur position nor-' 
maie et qu'on tourne la sonnerie S" demeure inounobile» 
mais S et S' sont mises en jeu. 

Voilà donc la première partie du problème résolu. Cha- 
cun des trois conducteurs peut communiquer avec les deux 
autres. 

Passons à la seconde partie du problème et voyons com- 
ment les voyageurs d'un compartiment quelconque pourront 
se mettre en relation avec les agents du train. Supposons 
qu'on installe dans un compartiment deux flls verticaux, 
Tun ed (fig. 16) relié en d à la ligne des pèles négatift, 
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r^utr^ entièrement îselé de cette lignent abontlssaiit en 
fàla ligne qui communique avec les pôles positifs. Si un 
voyageur abaisse la lame k de manière qu'elle touche à la 
fois les deux fils cd et e/» il y aura à Finstaot même courant 
dans chaque sonnerie puisque le fluide positif des trois 
piles communîcfue avec leur fluide né^tif. Le lecteur a 
sans doute remarqué que la ligne des iiis positifs commu- 
nique aussi avec la terre ; mais on voit que cette communi- 
cation ne saurait empêcher la neutralisation des deux fluides 
positif et négatif et p^rsuitela production duGOurant (fSor. 1 7) • 
Elle serait au contraire très-utile dans le cas où quelque 
vice des chaînes d'attelage interromprait la continuité de la 
ligne positive. Le courant serait alors complété au moyen de 
la terre, iioieifet, le pôle positif de la pi emière pile est re- 
lié directement aux rails et son pôle négatif y communique 
également (au moyen de la manœuvre du voyageur) par le 
chemin abdcef (fig. 16). Le même raisonnement s'applique 
identiquement à la seconde et à la troisième pile. 

Les trois conducteurs seront donc simultanément avertis 
et si le voyagem* qui a abaissé la lame h n'a pas le moyen 
de la rémettre en place» les trois sonneries marcheront jus- 
qu'à ce qu'un agent du train soit venu dans le comparti- 
ment qui a donné le signal d'appel, remettre la lame dans 
sa position normale. L'explication serait évidemment la 
même pour tout autre compartiment. 

La seconde partie du problème est* on le voit, tout aussi 
bien résolue que la première, et il ne reste plus qu'à* mon- 
trer conunent la rupture du train peut d'elle-même faire 
marcher les sonneries. Supposons par exemple que la se- 
conde voiture de voyageurs se sépare du fourgon intermé- 
àmre^ laligne négative se brisera en R; la ligne positive 
en Q. Mms si cette rupture ne peut avoir lieu sans qu'une 
lame métallique m ijig. 16) soit violemment tirée de gauche 

m 

ÂWMiki â9Êp,€tCh* IMaonu», — mit ir. 18 
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adroite de manière à so mettre en contact avec ce qui resté 
des lignes pbsitive ét nég&tive du tronçon de tête, le fluide 
positif à!è 6ë mûçôû ^ourrà âe TéufAt fluide négtiài et 
détix sidiifieHes B ét itiaitSlierdiit làtifc qdfe là Iftmè m 
teraen contact avec les deux ll|T;nes. Si la rupture a eu, en 
même tettips, pour eiïet de tirer de droite à gauche une lame 
métàllique te, placée dans le wagon de voyageul^$ ét qtic 
dâm te moUTement cette lame soit ed et^htéci érec éë 
réste des lignes positivé et négative dans le trénçon de 
qtiéue, le fluide positif de ce tronçon pourt-a se réunir au 
fluide négatif, et la troisième sonnerie sera mise en jeu. 

Dans le cas dû les chaînes d'att^e ne. donnéràiènt fias 
une côntinuitô patate potnr la ligné positive^ Kl tèm y stip- 
pléeJrût eomtoe on F a vn todt à f heure, })age i 75. En effet, 
le pôle positif de la première pile communique directement 
avec la terre ; son pôle négatif y communiquerait par abm ; 
de là jetl de la première sonHeHe. Le ptie positif dé se* 
conde pile éOmtnniilqué directenietit àVèe là terl« ; sttti pOle 
négatif y cmnmliniqnersit par de là jetf delà seconde 
sonnerie. EnOn le pôle positif de la troisième sonnerie com- 
munique directement avec la terre ; son pôle négatif y coiH- 
muni(}tiei^it par a"6"n; de là jeU de k trûisiètÉie sôtmériô; 

Les trois conducteurs tlti tràin seront donc KiétûÉ Si- 
thuttajiémentde sa rupture. 

Pour que la rupture soit signalée, en quelque point du 
train qu elle ait lieu, il suffît de munir indistinctement tous 
les véhicules de deux lames de contact adalôgueë àm et tt, 
et commé ils seront ainsi toùs parfaitement symétrique^, il 
est tnaniféste qu*on pourra Tes îtitroduire dant lé t^âin sans 
se préoccuper du sens de la marche. 

Si nous avons réussi à faire comprendre pàr la /!</; id te 
système imaginé pai' M. Prudhomme, on voit que pour 
chaque cas il se réduit, en définitive, daiiô lé jeii d'un Of- 
gane établissant, en tm point convenablement choisi, la 
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réMkn du fluide positif avec le fluide né^tif Mît directe- 

meut, soit par la terre. Les lames ah, h, m et n n'étant évi- 
demment qu'un moyeu d explication théorique, il nous reste 
à déerire eommeut M. PcudilonuDe dispose cHaeiiii de oaè 
trois èrgaoes. 

Le premlei* orgaiie », comm» on Yn Vu, pour objet de fiûre 

eOTununiquer, en cas de signal à échanger entre conduc- 
teui^i le pôle positif d'une quelconque des piles avec la 
figue dae péLeà négatifs. L'effet que neus avons aiq^sé 
produit par la rotation de la lame uh (^9. 16) autonr de seÉ 
eltrémité 6,- est obtenu par M. Prudbomme au moyen d'un 
Iwuton qu*il nomme bouton d'équerre (fi(j. 18). MN est une 
plaque circulaire en bois et par conséquent non conductrice 
éb l'élettiicité ; fi est an lloutoii maintenii dans la poittâen 
que représenta la figure an moyen d'un ressort fhiK. (Tonids 
les parties hachées de la figure sont en bois; les antres 
parties sont métalliques). Dans l'état de choses que nous 
représentons, le fluide négatif passe d'une manière continue 
cbo en 61 maie ai Ton presse anr le bouten, la lame c 
psQsséè par ce bonten quitte Féquerre dd'^ le fluide né** 
gatif de la pde trouve le passage coupé au bout d', tandis 
que le fluide positif précédemment aiTêtéau point 0, passe 
daus la lame c qui est venue se mettre en contact avec 0 et 
cQouna e &it cdrpe aVee la patite lame gf^ on mtoie fiuida 
positif se tnguve sbbitement en contact aveé le fluide nè^ 
gatlf envoyé dans le fil h par les deux autres piles du train. 
(Voir fig. 16, page 17a). De là courant dans le reste du train 
et tintement de la sonnerie dans les deuxiourgons qui cou* 
tieDaent ces piles« SI Fagent Iftehe le bouton ce bouton 
repoussé par lé ressoirt fhK revient à sa position initiale, hi 
lame c est ramenée pai' le ressort gg au contact avec dd' ; la 
communication entre les deux fluides est rompuoi le cou-^ 
rant élebttiiftie e'arrète et les soiineries avec lui. 

Le aeeMid organe est eeluiqid dt^t être mis 4 k disposât 
tbn des voyageurs et dont nous avons représenté l'eflèt pat 
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te moavement d'une lame h venant se mettre en tùùtsct 

avec les fils c et e {fig. i6). C'est encore par le jeu d'un 
bouton qTie M. Prudhomme obtient ce contact. (Les parties 
iiachécs de la fig. 19 sont en bois). Le bouton est appliqué 
an plafond du compartiment, à côté de la lampe ; aa* et bù' 
sont deux lames élastiques. En bb' aboutit la ligne négative 
de la fig. 16 (page ijô) ; en aa\ la ligne allant aux pôles 
positifs et à la terre (même figure et même page) . Si un 
voyageur tire le bouton G, il mettra a' et b' en contact et 
les sonneries seront toutes mises immédiatement en jeu. Un 
verrou horizontal ed est pressé contre la tige int^eure da 
bouton C par un ressort en spirale, analogue aux ressorts 
de serrure. (Ce détail n'est point sur la fig. 19). Quand le 
bouton est tiré et que sa tige descend, un trou pratiqué 
dans cette tige passe devant le vemm qui y pénétre immé- 
diatement et empêche ensuite le bouton G de remonter. La 
sonnerie tinte donc indéfiniment jusqu'au moment où uti 
agent du train, entrant dans le compartiment, introduit par 
un trou gg une clef qui ramène le verrou vers sa position 
initiale. La tige peut alors remonter sous Taction d*un fort 
ressort ftft qui lui est attaché et qid a été fortement tendu 
an moment où le voyageur a tiré le bouton d'alarme. 

Comme complément de cet appareil, M. Prudhomme lui 
adapte, à gauche et à droite, des bras horizontaux qui 
longent le plafond du compartiment et font, en se déten- 
dant, saillir sur chacune des parois extérieures de la voi- 
ture deux ailettes blanches portant les mots c*eit ici, et in- 
diquant au conducteur qui arrive par les marchepieds le 
compartiment où a été donné le signal. (Ce détail n'est 
point représenté sur la iigure.) La def qui remet le bouton 
en place permet également aux deux ailettes de se rabattre 
sur les parois du wagon. 

Le troisième organe est destiné à faire connaître la rup- 
ture du train, en mettant en contact la hgne négative avec 
la ligne communiquant aux pôles positifs et à la terre, ainsi 
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qu'on l'a VU page i74> L'appareil imaginé par M. Prudhomme 
seoompose d*iin disque creux en bois; on en met un à l'a- 
vant, un à r arrière de chaque voiture ou fourgon. La base 
ouverte de ce disque se visse sur le wagon ; la base pleine 
porte (fig, *2o) un anneau brisé A faisant saillie hors d'un 
tube BD qui se prolonge dans l'intérieur du disque et un 
crochet en cuivre G, emmanché au bout d'un cordon flexible 
à âme métallique, qui reste lâche dans le plus grand écarte- 
ment des tampons. Quand on attelle deux véhicules contigus, 
on met le crochet G dans l'anneau Â', le crochet c' dans l'an- 
neau A; les crochets étaUissent alors la continuité entre le 
fil négatif de gauche et le fil négatif de droite. L'anneau 
brisé, dont la disposition rappelle celle des mâchoires d'une 
tenaille, forme le bout d'une tige métallique T maintenue 
dans l'intérieur du tube par un vigoureux ressort à boudin. 
EDe porte en d une kume métallique qui dans l'état normal 
est à une certaine distance de la lame fixe f à laquelle 
aboutit le fil communiquant aux pôles positifs et à la terre. 
Supposons maintenant que l'attelage des deux véhicules 
Tieime à se rompre; ces derniers se séparent, les crochets G . 
et G' par l'efifet de cette séparation tirent violemment les deux 
tiges T, V et établissent ainsi le contact entre les lames d,f 
etd',f. Les mâchoires des anneaux brisés sortant du tubeDD 
qui les contenait, s'ouvrent pour laisser échapper les deux . 
crochets, et comme leur écartement dépasse alors le dia- 
mètre de ce tube, eQes ne peuvent plus obâr à l'action du 
ressort à boudin qui tend à les y faire rentrer. Les con- 
tacts d/*, d'f durent donc indéfiniment et font marcher les 
trois sonneries (comme on l'a vu page i74)> jusqu'à ce que 
le train ait été arrêté et qu'en rapprochant à la main les 
mâchoires des anneaux brisé? on leur permette de rentrer 
dans leur tube. 

Vérification dr Vappareil. — 11 est évidemment néces- 
saire, quand on compose un train, de n'y introduire que 
des wagons où les iÛs conducteurs ne présratent aucune 
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aolution de contîiiuité. he» inatruotions doiioéee à cet égarcl 
ans agents de la compagnie da Nord peuvent se résumer 

ainsi qu'il suit: 

On commence par suspendre dans chaque fourgon de ser- 
vii^e la boite qui contient la pile et la sonnerie, puis ou 
touche le rail avec le crochet de ce feurgeo (€, fi§. to). Si 
la inle et lit sonnerie soot en bon état« celle^i fonctionne 
immédiatement; car le fil négatif communiquant par le cro- 
chet avec la terre et le lil positif étant en coiunuinication 
constante avec celle-ci {fig. 16), le circuit est complet et le 
imurant électrique passe par rélectro-aiauuit de la sonnetie. 

On relie ensuite la premiàre voiture au fourgon de tête 
au moyen des crochets (C, C, fig. 20), et l'on fait marcher 
la sonnerie en toucliant le rail avec le crochet placé à l'ex- 
trémité postérieui^e de li^ première voiture. 

On i^t de même pour cbaimne des voitures suivantes, et 
s'il arrive que la sonnerie ne fonctionne pas, en en conclut 
que les conmiunications du wagon sur lequel on opère ne 
sont pas bonnes, et ce wagon doit être retiré. 

Quand ie train est entièrement composé, on essaye encore 
100 sommvnioations m faisant fonctionner la sonnerie du 
fourgon de queue au moyen d'une pression sur le bouton 
d'appel du fourgon de tête, et réciproquement. 

S'il y a plus de deux sonneries dans le train, en pressai^t 
U)i des boutons d'appel, on les fait marcher toutes, à TeX'» 
peptionde celle qui est placée près du bouton pressé. 

Il suit de ces explieations qu'on doit bien se garder de 
laisser pendre les deux crochets qui demeurent libres, l'un 
4 l'avant ^fi la voiture tète, l'autre à l'arrière de la voi> 
tui^d9 qu^* ^ scmneries marcheraient indéfini-»- 
ment. Ghacwi d'eus devra étrp {daté dans l'anneau brisé du 
disque auquel il appartient : (C dans A, C dans A'). 

ConclmiçjiiUi. «r-r Le système que nous venons de décrire 
iw bisse rien k désirer, soit au point de vue théorique, mÂt 
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an pointde vue pratique. Notre opinion par;iit partagée par 
la compagnie du Nord dont les rigoureuses, mais justes exi- 
gences ont amené les derniers perfectionnements apportés 
par M. Prudhomme à ses apparais {*), Elle vient de traiter 
avec cet inventeur dans les conditions suivantes : 



Fils avec les deax disques et les deux crochets de communiM- ^' 
tiQQ, par WMQii, . . f 

Pile-sonnerie, chaque . . . . ^ So 

fioQton d'appel pour voyageurs, avec système d^aUettes arti- 
culées, chaqiie. . . • • • • t • • • 3o 

La compagnie s'est réservé le droit d'exécuter, ou de faire exé- 
cuter par d*autres que M. Pradhomme, les appareils de ce 
dernier, moyenoant une rederanoe par wagon de 5 



trains express Calais sont déjà munis d'appareil^ 
électriques» sauf le bouton d*appcl pour voyageui-s qui n'y 
a pas encore été installé, mais dont la compagnie a l'inten- 
lion (le faire ultérieurement l'essai. C'est alors seulement 
qu'on pourra juger si le voyageur peut sans inconvénient 
èpre mis à même d'appeler à lui les agents du train. S'il eq 
résulté quelques a})us, on deyra d'abord tenter de les ré- 
primer au moyen de dispositions pénales applicables en cas 
d'appel non justifié ; l'article 91 de la loi du 1 5 juillet i8/,5 
donne 4 cet égard toute facilité. Dans le cas où la répression 
correctionnelle demeurerait impuissante, pne resterait plus 
q^à ôter jsiu public la disposition d'un a|)|)ai eil qu'il ré- 
clame avec instance, mais dont il n'aurait pas su se montrer 
digue. 



(*) Les appareils de Bl. Prudhomme sont brevetés, pen figures d«( 
notre rapport ne sont que des croquis. B. F. 
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N'^ 47 

NOTICE 

Sur la vie et les travaux de M. Vicat^ impecteur général 

des pents et clumsées. 

Par M. MARY, ÏDspecteur général des ponU et chaussée *^ (*}. 



Sa naissance. — Vigat (Louis-Joseph) est né à Nevers» 
le 3i mars 1786. Son père» sons-officier au régiment de 
dragons Royal-Piémont, y était alors en garnison. Il était 

issu d'une famille protestante , établie en Dauphinc , où elle 
possédait dans le canton de Koyboa des biens considérables 
provenant de l'exploitation fructueuse des manufactures 
fondées par eÛe dans le pays. La révocation de Tédit de 
Nantes exila cette famille du Dauphiné. Assaillie par les 
troupes du roi au milieu de la nuit, elle n'échappa à la 
mort que par une fuite précipitée et se réfugia en Suisse, 
où die se dispersa* Un enfant en nourrice, laissé à Roybon, 
fut recueilli par les religieux de T abbaye de Saint-Antoine 
et élevé par eux dans la religion catholique. Les biens de la 
famille furent confisqués et donnés précisément à cette 
abbaye. L'en&mt élevé par les Ântonins grandit et devint la 
souche dé la famille des Vicat, qui existe aujourd'hui dans 
le pays, où des villages et des forêts portent encore son nom. 

Le sous-oÛicier ayant obtenu l'entreprise de la sellerie de 
son régiment, amassa un petit avoir et vint s'établir à 



(*) Les services rendus par Vicat nous ont paru d'une nature 
assez oxccptioiinclle pour motiver les détails dans lesquels nous 
sommes entré sur sou origine et sur les premiières années de sa vie. 
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Seyssins, près de Graioble : c^edt là que Vicat a passé son 
enfance au milieu de cette belle nature alpestre qu'on ne se 
lasse point d'admirer. Sa jeunesse ne fut pas des plus heu- 
reuses. U n'avait encore que trois ou quatre ans quand son 
père se remaria et reporta en grande partie son affection 
sur sa nouvelle famille. Il fut ainsi privé de bonne heure 
des soins affectueux et de la tendresse d'une mère» que son 
cœur aioiant aurait si vivement appréciés» 

Son éduc0iion — La Providence plaça sur son chemin un 
homme qui devait puissamment contribuer à changer ses 
destinées. M. Ghabert, professeur de mathématiques à la 
Faculté des sciences de Grenoble, frère de sa belle -mère, 
et qu'il appelait son onde par un sentiment d'affectueuse 
reconnaissance, s'intéressa à cet enfant un peu délaissé, 
dont la physionomie intelligente l'avait frappé, et sur ses 
instances Vicat fut placé à l'École centrale de l'Isère. Ses 
progrès furent rapides, et il fut bientôt à la tète de sa classe, 
daps laquelle chaque année il remportait la plupart des prix. 
' A seize ans, il s'engagea dans la marine comme vice- 
timonier, et partit à pied pour Toulon le sac sur le dos, 
pour rejoindre son bâtiment avec quelques jeunes camarades 
dauphinois comme lui ; il aimait à raconter ce voyage, 
où il avait pour la première fois senti le grand air de la li- 
berté et de l'indépendance. Sa gaieté et Tespérance furent ses 
compagnons de route ; mais cet enchantement ne fut pas de 
longue durée. Arrivé à Toulon, il fut attaché à un tout petit 
navire que Ton gréait dans le port. Le maître timonier du 
bâtiment, intéressé par la jeunesse, l'air franc et honnête 
de son jeune novice, qui lui avait naïvement demandé de 
vouloir bien lui désignei* sa chambre dans le navire, lui ût 
quelques questions sur sa famille et ses études, et cet honmie 
sensé, père de famille lui-même, lui présenta sous des cou- 
leurs si sombres la servitude subalterne dans laquelle il 
allait se trouver, qu'il le décida à retourner à Grenoble. 
U se passa dans l'esprit de Vicat une lutte violente. U 
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^V^it à ci ai^i^-^ les feii^ontrani>es de son p^re 8uf retour 
préfHpi^é* D'u^ autre aùté lea p^u-oles du timPQÎf^ l'av^eiat 

fg^ût pour l'étude. Il repartit donc pour Grenoble sans trop 
s'inquiéter do régulariser sa position avec radministration 
d^ U inariiie, ça qui pouvait avoiv pour lui, ^ e^tt^ éppqua 
9urt<iy(, dw opqséuneims i$bebeusc;s« U reti-QUY» son onde 
Ghabert toujours ino) pauF lui, mais ou peu refroidi çepenr 
dfint par ce qu'il appelait son escapade de Toulon. Malgré 
9BS bonnes inleutions, son oncle, obligé de venir lui-même 
au ^eeour^^ 4e sa propre iiMmlle peu ftisée, ne pouvait p{^ 
faire de grands Bacrifiees peur lui, et il est pi^efciable epie 
Vicat aurait été obligé de repartir pour la oiarioe ou du 
chercher dans une autre carrière des moyens d'existence, 
sans rarrlvée à Grenoble du baron Fourier, qui vint pren- 
dre possession de la préfecture de l'Isère le s janvier a8os. 
Fourier s'occupait beaucoup h cette é^ne d^ aes reober- 
cbes sur la théorie -mathéiâatique de la chaleur et de la 

résolution des équations numériques de tous les degrés. U 
se plaisait à réunir autour de lui les mathématiciens , avec 
lesqpiels il pouvait s'entretenir de l'olyet de ses préoccupor* 
tiima scientifiques. La Faculté des sideuces de Grenoble pœ^ 
sédait alors M. Bret, professeur distingué, capable de d^scur 
ter avec Fourier. M. Ghabert était également très-bien ac- 
cueilli à la préfecture, et ce lut dans une conversation intiiue 
qpi'il parla de son neveu, de ses dispositions et de rembar- 
ras où se trouvait sa famille pour lui ouvrir une carrière, 
a Amenes-moi votre jeune homme, lui dit Fonrier, je Tintm*- 
rogerai, et nous verrons, w Fourier était un homme supérieur 
dans les letti'es et dans les sciences, et Vicat avait toujours 
été à la tète de ses classes de littérature et de maihéiuati- 
quBs. Aussi après la première visite, Fourier dit à M* Gba- 
bert ; u II faut faire de votre neveu un polytechnicien ; et je 
me tromperais fort si ce jeune homme en travaillant ne 
réussissait pas. » 



à), (ilukberi se décida alors k prendre son protégé conaui 
fépÎAtBW pour k$ élèvM qu'il préparai ans écdaa du gou* 
Terneinent , tout en continuant à lui faire suivre les cours 

de l'École centi*ale. C'est dans la maison de M. Chabert que 
Vicat a cosmu son contcuiporaia et sûa ami, M. Gueymard» 
ingénieur en cbaf directeur des mines ^ retraite à GpeaeUe, 
qui a laissé dans son corps les souveiiira les ]dua honorable 
et qui met encore avec un louable empressement un savoir - 
étendu et une longue expérience au service de ses compa- 
triotes dans les diverses braucbes de la technologie pratique. 

Vicat n était pas exclusivement occupé de aes études ' 
acicatifkiaes. Il sulralt avec ardeur le cours de Uitératuft 
professé alors par M. Dubois-Fontanelle , qui se recom- 
mandait par un mérite réel ; il faisait avec facilité des vers 
que son professeui* se plaisait à lire à ses auditeurs ; et un 
instant séduit par les éloges al les conseils de DuboisrFon- 
tsaoUOt il eut la pensée de suivre la oarrière des lettres. 
Mais Fourier arrêta cet élan : « J'aime passionnément la litté- 
rature, lui dit-il, j'ai même professé les belles-lettres; mais 
croyez- moi, les études matiiématiques satisfont mieux l'es* 
j^t; Fétode des sciences vous conduira sûrement à usa 
position que les lettres ne donnent pas, oo ^^elles ne don- 
nent en général qu'aprùs de rudes épreuves; il vaut mieux 
aller à l'École polytechnique. »> 

Vicat cûo^it bien vite la justesse de ces observations de 
Foorier, et se rendit sans peine à ses conseils. Son éducsr 
tion littéraire lut d'aîHeuis très-complète, parce quil pour 
vait suivre gratuitement tous les cours de la Faculté. 

Enfin arriva le jour désiré et redouté tout à la fois dp 
l^examen pour ^École polytecbnique. Vicat avait ramassé à 
graad'peiae, en disant qoelqnes copies de plans et de des- 
sins, un petit pécule pour acheter on bel habit afin de se 
présenter devant l'examinateur ; mais ses économies ne lui 
permettaient pas d'arriver complètement à son but, et il fut 
forcé de vendre un de ses prix de littérature, les oeuvres de 



9 



Oigitized 



l84 MÉMOIRES £X DOCUMENTS. 

Molière, pour se procurer une paire de bas de soie, qu'il 
enviait dqmis longtemps, et qui était l'accessoire indispen- 
sable de la culotte courte en usage à cette époque. C'est 
ainsi qu'il se présenta devant Biot pour subir son examen, 
auquel Fourier assista, et qui roula presqu'en entier sur 
des connaissances en dehors du programme officiel. A la fin, 
Biot lui demanda s'il ne savait pas un peu de physique , 
science qui ne faisait pas encore partie du programme, et 
dont Tétude était d-ailleurs très peu répandue en province 
à cette époque. Le candidat dut répondre négativement. Kot 
insista néanmoins en lui adressant de nouvelles questions 
auxquelles Vicat ne répondit pas mieux, malgré les signes 
d'intelligence que lui faisait M. Chabert, et dont il ne com- 
prenût pas la signification. « Tu as été bien maladroit, lui 
dit plus tard son oncle; tu n'avais qu'à dire un seul mot, 
et M. Biot aurait répondu pour toi ; il aurait été bien aise 
de te faire devant M. Fourier une belle leçon sur quelque 
point de pbynque, dont il s'est fort occupé. » 

Quoi qu'il en sdt, ffiot fut très-satisfait de son candidat 
Il en a toujours gardé un bon souvenir, et dans tout le cours 
de sa vie, à l'Institut et ailleurs, il se plaisait à lui rappeler 
la date de leur connaissance. 

Son entrée à VÊeole poliyteehniqm (i8o4)« — Reçu dans 
les premiers à l'École polytechnique en i8o4, Vîcat pardt 
pour Paris le cœur plein de joie et la bourse légère. L'École 
n'était pas encore casemée, elle ne le fut que l'année sui- 
vante, en i8o5. Vicat dut chercher un logement des plus 
modestes rue de Fourcy; la pension que lui donnait sa 
famille sufiisait à peine aux premiers besoins de la vie : 
à Paris comme à Grenoble, il chercha à augmenter ses res- 
sources en travaillant pour quelques dessinateurs. Sa bonté 
et son obligeance étaient si connues de ses camarades, que 
malgré son état de gene, il trouvait encore le moyen de 
leur prêter de petites soniiiies, qu'on ne se faisait pas faute 
de lui demander et souvent de ne pas lui rendre. La seconde 
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année, l'École polytechnique fut casernée dans les bâtiments 
où elle est encore aujourd'hui. Les soucis de la vie matérielle 

disparaissaient pour lui ; mais il s'en présenta d'autres non 
moins pénibles : il fallait payer la pension de l'École, et sa^ 
fiunille n'était pas en position de le Mre. Le comptable de 
rticole insista, comme c'était son droit, pour que les tri- 
mestres fussent exactement réglés, et il alla même jusqu'à 
menacer Vicat de le faire exclure si la pension n'était pas 
payée; mais hâtons-nous de le dire, cette menace n'auiait 
jamais été mise à exécution; l'École entière se serait plutôt 
cotisée pour empêcher l'un des siens de partir dans de sem- 
blables circonstances. Ces difficultés ne furent pas moins 
très-pénibles, jusqu'au moment où elles se terminèrent enfin 
par l'obtention d'une bourse. Yicat aimait à parler de ces 
rudes épreuves travmées, de ses études, de ses camarades : 
c'est à l'École qu'il a connu Gauchy, Fresnél , etc. , qui fai- 
saient partie de la même brigade que lui. 

Vicat fut, à l'École polytechnique, ce qu'il avait été par- 
tent, un bon élève; il passa de bons examens de sortie : 
le cours de physique, à cette époque, n'était peut-être pas 
tout à fait à la hauteur des autres cours de l'École ; Vicat , 
qui avait sur le cœur les questions de Biot , étudia quelques 
traités spéciaux; aussi Malus, examinateur de sortie pour la 
physique, et qui connaissait la manière dont le cours était 
professé, fut étonné du savoir du jeune élève, et il le com- 
plimenta, ce qui était aussi rare de sa part que de celle de 
Legendre, examinateur de sortie pour l'analyse. Le cours 
de littérature, professé à l'École par Ândheux, le charmait 
particulièrement en lui rappelant ses premières amours pour 
les lettres ; c'est à Andrieux, disait-il, que je dois d'avoir bien 
compris les beautés « littéraires de nos auteurs illustres, non 
« par ses savants commentaires, mais par sa manière de lire ; 
« de sa petite voix fluette il faisait sentir toutes les fmesses 
«et les grâces des fables de la Fontaine, sa diction leur im- 
«primût un diarme salissant que je n'ai jamais oublié, n 
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Soi» Mréé à C École des pond et elumêieê (i 8d6) i Arrivé 
à l'Éoole deë ponts et chaussées en 1 8o6« son existence chan^ 

gea complètement, il fut enlin heureux. Son modeste traite- 
ment suffisait largement à tous ses besoins, et il revint habi- 
ter^ duBS dans de meilleures conditions^ le petit hôtel de la 
rue de Fourey v témmn de ses preiiiier» débutsi 

Première miêêwH éam h dipturiemeni dtê Àpênmnêi — 
Envoyé bientôt en mission dans le département des Apen- 
nins, qui faisait alors partie de l'empire français, le jeune 
élève fut chargé d'étudier des projets de route« Les fonctions 
actives des ingénieurs étaient alors plus pénibles qu'aiyour- 
d^hui ; le personnel était pett nombreux ^ peu capàble; Vioat 
n'avait à sa disposition presque que des uianœuvres, il chaî- 
nait et donnait lui-même tous les coups de niveau. Pendant 
cette campagne il parconnil la plus grande partie des Ap^ 
ninsi ses fitigtfès fuirent si grandes* par suite de la pesition 
tendue et inclinée du corps sur le penchant des montagnes, 
qu'il en contracta aux jambes des varices qu'il a gardées 
toute sa vie. ' 

tku±iim§ mmlûh à Paris* — La seconde mission de Vicat 
se passa à Atris^ oà il fui attaché aux travaux de la Seine 
comme dédouimagement de sa course dans les Apennins. 

Aspirant ingénieur dans le département de Montenotle 
(1808].-^ Aspirant ingénieur en 1808^ il fut envoyé dans 
le département dé Montenotte pour ètré attaché au smiœ 
du canal âe la fiemnda; mais il n'y passa du reste que 

quelques mois. 

Ingénieur à Périgucux (1809). — Nommé en 180g ingé- 
nieur ordinaire de deuxième classe à Périgueux^ Yicat reçut 
Taccueil le plus hienveiUaat de M. Maurice, préfet de là 
Dordogne et ancien examinateur peur VÉcok poly téchniquei 
Présenté par ce haut fonctionnaire à la société de Périgueux, 
il ne tarda pas à s y faire remarquer par son esprit et son 
instruction* liais cette heureuse existence fut bientôt tra- 
veMe par quelques dissentiments asses sérieui avec Tin- 
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géDÎeur en chef du département , à propos du tracé de la 
route de Péri^ux à Àîyes et de la construction du pont 

de Ribérac sur la Drottne. Viral avait étudié avec beaucou}) 
de soin son projet de route, et il était arrivé à un excellent 
tracé que smi ingénieur en chef, el il faut bien le dire« qm 
tout Pèrigneujc repoussait comme tlx>p hardi et trop d^oge^ 
reux , parte qu'il passait snr lés bordl, escarpés en certains 
endroits, de la petite rivière de l'Isle, que l'ancienne route 
évitait avec soin. Vainement Vicat exposait-il que sa route 
était la plus couttei la plus facile el la plus éconottdqué. « li 
n'f a qu'un JeUiie ht>mmëf disaient les notables de l'eudroil, 
qui puisse concevoir un pareil projet, Vicat tint bon, et ses 
projets ayant été approuvés par le directeur £(énéral, il lit 
commencel' sa route. Les premiers travaux mirent à jour un 
petit âéqueduc de construction romaine^ dont la position était 
incOkinne^ et ^hi amenait autrefms ses eàtui à Périgueua ^ oA 

il existe un assez grand nombre de ruines roffîalneSé Les 
archéologues du pays s'étaient beaucoup occupés de la direc- 
tion de cette conduite, et avaient émis à ce sujet des opinions 
fort cDntràdictoirest 11 arriva précisément que la route du 
jeune ingénieur étmt celle qu'avaient suivie les Boniaiils 
pour établir leur aquoduc ; il se fit atissitôt un revirement 
complet dans l'opinion, on porta aux nues le projet dénigré 
la veille. Cependant tout n'était pas fini; cette route, dont 
M. l'inspecteur général Deschamps avait hautemrat appuyé le 
U<acé comme ihodèle d'économie bien cAlculée, fut détournée 
de sa direction primitive })ar une suite de puissantes influences 
locales. On modifia une partie de son tracé pour le faire passer 
par le village de Thénon , situé sur une hauteur qu'on ne peut 
abordêr qu'au tnoyen d'une rampe très-^nible, et qui devait . 
rompre toute l'harmoniedu projet, ^cat Ait vivement imprev- 
sionnédece résultat, tant il prenait à cœur la bonne exécution 
des travaux qui lui étaient confiés. Les dissentiments avec 
SOU iugénieur en chef continuèreUt à propos de quel()ues 
ittUOVUtibhs qu'il àvait pmposéeé pouf la tocibition dtti 
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piles du pont de Ribérac, et qui ne furent pas approuvées* 
Sur ces entrefaites, M. Deschamps, qui avait connu Vicat 

à Bordeaux, lui proposa la construction du pont de Soull- 
lac; et quoiquun séjour de plusieurs années dans cette 
petite ville sans ressources pût paraître peu séduisant pour 
un jeune homme» il n'hésita pas* à accepter une position 
qui lui ofFrait l'avantage, si rare à cette époque, de con- 
struire un grand pont et la perspective, s'il triomphait des 
difficultés que ses . fondations présentaient, de se faire ho- 
norablement connaître et d'assurer par là son avenir. Il 
vint donc, le i** mars 1819, s'établir à Souillac, où il devait 
passer vingt ans de sa vie. 

Ingénieur àSouillac en 181 s. — Le pont de Souillac, 
dont la position était commandée par les dispositions de 
ses abords, était ccmmdéré dans le pays comme une œuvre 
impossible, à raison de la dilTiculté que devait présenter la 
fondation des piles, dans une rivière torrentielle dont le lit 
présente de gros blocs de rochers entre lesquels s'accumulent 
du sable et du gravier. On savait, en eOet, qu'à l'époque des 
grandes crues qui ont eu lieu à peu près tous les ans, la 
Dordogne acquiert une vitesse qui dépasse quelquefois 
6 mètres par seconde et que, sous l'influence dç cette vi- 
tesse, les parties mobiles du lit de la rivière sont mises en 
mouvement jusqu'au roc. 

Aujourd'hui après les progrès réalisés dans les méthodes 
de fondation, de semblables travaiu; n'oi&;ii*aient plus que 
des difficultés copiparativement beaucoup moindres. Mais il 
ne faut pas oublier qu'en 181 9 on ne savait à quels carac- 
tères se reconnaissaient les chaux hych'auliques et les ci- 
ments, et bien moins encore comment on pouvait les com- 
poser, que les cloches à plongeurs, les fondations tubulaires, 
et même les fondations dans des caisses sans fond, n'étaient 
pas inventées. On trouve en elfet dans les devis du pont 
de Souillac que, sur l'avis du conseil général des ponts et 
çbaussées, les mortiers à employer sous l'eau devront être 
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fabriijués avec de la chaux grasse mélangée de poudre de 
taneaux bien caits et de scories de forge. 

Le pont de SonOlac a 9 mètres de largeur de dehors en 
dehors entre lestêies, et 180 mètres de longueur entre les 
épaulements des culées ; il est cpai^osé de sept arches sur- 
baissées, de six piles et deux colées aveademi-piles. Gha*r 
qae arche a ss mètres d'ouverture et S^^SS de montée 
mesurée depuis le dessous de la clef juscpi'à la ligne de 
naissance ; la courbure totale est composée de cinq arcs de 
cercle. La construction de ce pont a duré dix ans, depuis 
1818 jusqu'en iSas ; cela s'explique : nous étions dans ces 
temps malliearenx où les caisses de Tétat épuisées suffi- 
saient à peine pour empêcher la dégradation des travaux 
déjà exécutés. Ce fut pendant ces loisirs forcé3 que Yicat 
eat l'heureuse idée de chercher de nouvéDes matières au 
moyen desquelles il pût fonder son pont d'une manière 
cile et sûre. Il est probable que dans tout autre temps, où 
les ressources affectées aux travaux publics auraient été 
plus abondantes» ses fondations auraient été faites rapide- 
ment avec la poudre de tuileau. Hais il est vraisemblable 
aussi qu'une crue de la Dordogne les aurait emportées, si 
elle fût survenue avant que les mortiers à prise lente eussent 
eu le temps de durcir. 

Sa première dieoimriêf iSis* — Les premiers essais 
qu'il avait faits à Ribérac furent donc repris immédiatement 
après son arrivée à Souillac, et voici dans quelles circon- 
stances. £n amont du pont, sur la rive droite, il existe 
de petites grottes dans les rochers, de calcaire oolithiqjae 
moyen qm bordent la Dordogne. Ces grottes r^erment 
une argile rougeâtre qui ressemble assez à la sanguine; 
cette argile fut d'abord essayée par Yicat pour en tirer 
parti comme pouzzolane ; mais la quantité n'était pas suffî-* 
santé; il trouva mêlés à cette argile des fragments de stan 
lactites et de carbonate de chaux cristallisés et assez forte-* 
ment colorés en rouge ; il ût cuire ces morceaux de carbonatQ 
àmmln d9s P, $t Çh„ Héhoiiiw. tous i?, U 
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ronge, les éteignit en pâte, et fut très-étonné de voir que 
cette pâte placée dans un verre, sous Teau, faisait prise après 
qiiel(iii6B Jours. Il essaya ensuite de faire enire des eiistaux 
loeolom de carbonate de chaux, que Ton trouve assez abon- 
damment dans le terrain oolithique de la localité , les étei- 
gnit encore en pâte, et remarqua que cette nouvelle pâte 
placée sous Teau restait molle indéfiniment. 

Plus de doute, la prise, dans l'eau, de la chaux prove- 
nant des fragments colorés ne pouvait tenir qu^à la matière 
colorante ; le principe de cette matière fut bien vite trouvé ; 
il n'était autre qu'une certaine quantité d'argile rouge, dont 
le tissu du earbonate était imprégné. Gette observation ne 
demeura pas stérile; elle aservi de pobt de départ à toutes 
ses découvertes. 

Vicat annonça, dans les Annales de chimie du mois d'août 
1817, un long sommaire des faits qu'il a publiés ensuite 
en 1818. On put s'étonner dabord que ses expériences aient 
duré dnq ans, de 1 819 à 181 7 ; mais la leeturé de sôn traité 
de 1818 montre que toute une science nouvelle a été créée ; 
les expériences nombreuses qui y sont consignées ont né- 
cessairement exigé plusieurs années d'observations , puis- 
que œ n'est qu'au temps seul qu'on peut demander la sanc- 
tion des procédés nouveaux. 

Voici dans quels termes Vicat a rapporté dans son traité 
de 1818, page 7, sa découverte mémorable de la fabrication 
.artificieile de ohaux hydrauliques ; c'est te nom qu'il donna 
à ces nouvdles chaux : « L'opération , dit-il , que noua 
« allons décrire est une véritable synthèse qui réunît d'une 
« manière intime, par l'action du feu, les principes essen- 
tt tiels que l'analyse sépare dans les chaux hydrauliques; 
« elle consiste à laisser se réduire spontanément en poudre 
«fine, dans un endroit sec et couvert, la chaux que l'on 
« veut modifier, à la pétrir ensuite, à l'aide d'un peu d'eaû, 
« avec une certaine quantité d'argile grise ou brune, ou 
Cl simplement avec de la terre à brique, et à tirer de cette 
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« pâte des boules qu'on laisse sécher pour les faire cuire 
« ensuite au degré convenable. 

«On conçoit déjà qu'étant maître des proportions, on 
<t Veai également de doimer à la chaux ftctice lé degré d'é^ 
« nergie qui l'on désire, et d'égaler ou de surpasser à volonté 
« les meilleures chaux naturelles, etc. 

« Lorsquel'on force la dose d'argile jusc[u*à o,55 ou o,4o 
« pour 1 de chaux, la chaux que Von obtient ne iuse point: 
« mais elle se pulvérise facilement et donne, lorsqu'on la dé- 
« trempe, une pâte qui prend corps sous l'eau très-promp- 
tt tement. » Ce sont les ciments. 

La publication du travail de Vicat devait avoir et eut, en 
effet, un çrand retentissement. Leçons^ général des ponts 
et chaussées et l'Académie des sciences s'en émurent , et 
' chargèrent de son examen ceux des membres de ces corn- 
pagniea qtd, par leurs; travaux antérieurs, furent Jugés les 
plus aptes à apprécier le mérite des découvertes annoncées 
par le jeune ingénieur du pont de Souillac. MM. Bruyère et 
Girard, pour remplir leur mission, ont dû l'un et l'autre 
passer en revue tous les travaux antérieurs, afm d'apprécier 
rimportance des progrès réalisés par Vicat. n nous & ét$ 
impossÉple d'obtenir le rapport de M. Bruyère, maïs celui 
de M. Girard à l'Institut ayant été imprimé, nous avons pu 
nous le procurer. Nous croyons ne pouvoir mieux faire pour 
donner une idée de l'importance du service rendu piaur Vic^t 
qu'en indiquant, d'après H. Girard, l'état de la (question 
des mortiers en 1818. 

Après avoir rappelé ce que Porcius-Gaton, dans son ou- 
vrage Pe re rustieà^ a dit, sur la cuisson de la chaux et la 
fabrication du inortier, et avoir analysé les prescriptions 
de Vitruve pour la préparation des mortiers composés de 
chaux et de pouzzolane à employer sous l'eau, il passe en 
revue ce qui a été dit par jPline l'Ancien et arrive aux con- 
structeurs des XV* et xvi" siècle qui, eux encore, suivaient 
les prescriptions de Vitruve. 
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Les Suédois et les Hollandais paraissent avoir été les 
premim qm , pour les constructions dans l'Océan, firent 
usage de pouzzolane, mais les premiers employèrent de 
la pouzzolane artificielle produite par la calcination d'un 
schiste, et les seconds du trass d'Andemach» Cest encore 
en Suëdâ que, pour la première fois, on a essayé de re- 
connaître la cause du durcissement de certaines chaux 
immergées sous l'eau. Bergmann ayant analysé la chaux de 
Lena» en Upiaud, et y ayant trouvé du manganèse, attribua 
à cette substance la prquiété caractéristique des mortiers 
dans la composition desquels elle entrait. 

Smeaton, célèbre constructeur du phare d'Edystone, fit 
à peu près dans le même temps des essais pour recon- 
naître 1^ substances les plus convenat^es pour la fabrication 
des mortiers à employer dans cette construction. Il fat 
ainsi conduit à faire usage d'un mélange de chaux prove- 
nant d'un calcaire bleuâtre et de tra^s. Mais il ne s'arrêta 
pas là : sur les indicaticms d'un chimiste de ses amis U fit 
l'analyse grossière de ce calcaire en le broyant et le faisant 
. dissoudre dansTadde azotique, et reconnut qu'il restait un 
résidu de sable quartzeux et d'argile à la présence desquels 
il attribua le durdssemenU 11 reconnut de plus que cette 
chaux avait pris pendant son extinction une teinte fauve, et 
qu'elle donnait par son mélange avec du sable seul un mor- 
tier durcissant sous Teau. Mais les recherches de Smeaton 
n'eurent aucune suite. 

Celles que Ton faisait en France étaient dirigées vers un 
autre point de vue; Loriot et de la Faye crurent avoir dé- 
couvert la cause du durcissement des mortiers, l'un dans le 
mode d'extinction de la chaux, l'autre dans la manière de 
fabriquer le mortier avec addition de chaux vive en poudre. 

Saussure, comme Smeaton, avait été plus près du but, 
car, rendant compte de ses voyages dans les Alpes (de 1 779 
à 1799), il rapporte que dans la vallée de Ghamouni on 
trouve des pierres qui, par la cuisson, donnent une chaui 
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maigre et qui laissent dans les acides un réeâéu composé 
de quartz et d'argile. Il attribue la qualité de chaux maigre 

à ces matières tout en conservant au manganèse une pro- 
priété prédominante , car il ajoute : « Mais l'influence 
Cl du mai^anëse parait être plus grande que celle despar- 
« ties âliceuses, car les Tônes violettes (celles qui con- 
(( tienent le manganèse) de la chaux de Saint-Gengoulph 
a qui, d'après rexpérience, donnent la chaux la plus forte. 
Il ne contiennent que 4 i/s pour loo de parties insolubles, 
« tandis que les parties fauves que forment le fond et la 
« partie la moins active contiennent i4 1/8 pour 100 de 
ce quartz et d'argile. » 

Guyton de Morveau, à peu près à la même époque, était 
également conduit, par l'analyse d'un calcaire à choux 
maigre, à attribuer, à la présence du manganèse, la qualité 
qu elle possédait de durcir sous l'eau, et en 1 81 o il professait 
encore la même opinion à l'École polytecnique. 

Ainsi Beiigmann, Smeaton, Saussure, Guyton de Mor- 
veau avaient reconnu que les calcaires à chaux hydraulique 
contenaient de l'argile et du quartz; mais, à l'exception de 
Smeaton, ils considéraient le manganèse comme la princi- 
pale cause du durcissement de ces diaux, quoiqu'il soit 
ausd inerte que le quartz. 

L'observation la plus remarquable est celle que Ton trouve 
dans une note de deux pages publiée par Gollet-Descotils , 
dans le Journal des mines de i8i5, page 5o8, et passée ina- 
perçue. Après avoir rappelé que l'analyse d'un calcaire des 
euTOODS de Nemours ne présente que de la chaux pure et 
de l'acide carbonique, tandis que le calcaire de Senonches 
fouurnit, indépendamment de ces deux substances, un quart 
de silice extrêmement fine, Gollet-Descotils conclut a qu'il 
a est trës-vraîsemblable ijue la condition essentielle pour 
u qu'une pierre calcaire fournisse de bonne chaux maigre, 
u est qu'elle contienne une grande quantité de matière si- 
a Uceuse disséminée en parti^ulis trés-ûnesi car il semble 
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« peu probable que les très-fkibles proportions d'alumine» 

« de magnésie et de fer qui peuvent s'y trouver aient une 

a influence très-notable sur ses propriétés, » 

Telles étaient les opinions émises sor les causes du dur- 
cissement des chaux mûgres au moment où ^^t publiai en 

1818, ses recherches sur les chaux de construction. Les ap- 
préciations de Smeaton, de Saussure, de Descotils, connues 
depuis longtemps i étaient demeurées stériles, et en 1817 
on ne connaissait d'autre moyen certain pour fabriquer des 
mortiers propres à durcir sous î'èau que de mélanger de 
la chaux avec de la pouzzolane ou avec du ciment prove- 
nant de l'écrasement de la brique ou du tuileau. Personne 
n'avait produit de la^obaux hydraulique ou du ciment arti- 
ficiel en mâlai^eant de la ebauz ou du cakaira réduits en 
pâte avec de l'argile. 

La publication de 1818 a porté d'un seul coup la lumière 
la plus vive sur tous les points de la question des morUers. 
Depuis lors» il n'y a rien eu à changer aux prescriptiouB de 
Vicat. 

Immédiatement Tart des constructions a été doté des 
moyens de reconnaître les calcaires à chaux hydraulique 
et d'en préparer artiiidellement dans les contrées oin Ton 
en manquait. 

On a pu apprécier l'influence des divers modes d'extinc- 
tion des calcaires calcinés sur le durcissement du mortier. 

On a su comment les mortiers devaient être fabriqués 
p(w leur faire acquérir le maximum de dureté. 

On a conçu les causes du durcissement des mortim àans 
l'eau et àl'air, en un mot on est passé tout à coup de l'ob- 
scurité à la lumière sur l'importante question des mortiers. 

Ce qui a redoublé Tintérêt attaché à cette découverte, 
c'est qu'elle a, été. faite au moment mènie où Ton entrait, 
par les concesions de ponts et de canaux, dans l'ère si fé- 
conde de la concession des travaux publics, à laquelle la 
l^rauce doit l'ouverture de ses principaux cans^x et de ses 
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• chemins de fer* Aussi quelques mois après la publication 
de SCKD premier ouvrage {ilusieurB &brique& de cbaux hyr 
drauliques artifidelles s'élevaient autour de Paris, où éUes 

fonctionnent encore aujourd'hui malgré la concurrence que 
leur font les chaux hydrauliques naturelles découvertes 
d'après les indioations de Vicat 4 Paris môme et dans les 
contrées avoiânantes. 

Cette première publication de 1818 renferme trois sec- 
tions : dans la première , Vicat étudie particulièrement la 
GOiiqposition des différentes chaux et le moyen de les Qbt9- 
mr artifieiellement» raction du im sur les perres calcaires, 
enfin les différents modes feitinction; dans la seconde, il 
traite des mortiers hydrauliques et entre, à cette occasion, 
dans des détails sur les pouzzolanes naturelles et ar^iii- 
ciellesi sur Icfur emploi dans la composition des l)étonSf 
enùû sur l'influence que peuvent exercer sur le durcisse- 
ment, soit la proportion des matières employées à la fabri- 
cation des mortiers, soit la méthode d'extinction da la chaux» 
]bi temps* £n un mot» rien ne lui a écba,^ sur oe ^i^jettu 

1a troisième section Cjoniprend les mortiers ordinaires; on 
était encore trop dans la pratique des chaux grasses pour 
qu'il ne les étudiât pas , pour les compaier tout au moins 
avec les cliaui bydrsuiliques. C'est encore ici un traité com- 
plet m la matière 1 fonctions du 6id>le éminemment ml&^ 
oeox dans les mortiers ordinaires exposés à l'air; inflmmice 
de la grosseur du sable éminemment siliceux, sur la rési- 
stance des mortiers ordinaires exposés à Tair ; influence de 

dfpesifloa tiony ^on ipi'elle estnirturelle, retardée pu acsé- 
lérée par diverses causes; influence des préparations sur la 
résistance des mortiers ; influence de la manipulation ; in- 
fluence des intempéries ; influence du temps* tout est passé 
en revue* ^ 

l^ngt-cinq tableaux terminent le livre ; ils contkBiient les 
essais nombreux qui ont servi à établir sa théorie ; depuis 
quarante-quatre ans que ce traité a paru, on n'a encore rien 
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ajouté aux prescriptions sur la composltioii des mortiers 
qu'il a indiquées dsms cet ouvrage. 

Quoique les résultats annoncés dans ces tableaux ne dus- 
sent être Tobjet d'aucun doute, Timportance de la découverte 
paraiss^tsl grande que quand Vicat parut devant le conseil 
général pour les faire connaître, on lui demanda de répéter 
ses exp^ences en présence des commissaires nommés pour 
examiner son travail. Les objections ne lui manquèrent pas. 
Vous n'avez peut-être pas très-bien observé, lui disait-on ; 
les matières qae vons avez employées contenaient peut-être 
des principes qui ont écbappé à l'analyse et déterminé 
le durcissement de vos matières ; sa foi en était souvent 
ébranlée. Les doutes étaient si grands que les échantillons 
préparéspar Vicat furent placés dans des vases remplis d'eau 
et scellés; pédant le temps qoi s'écoula jusqu'à l'ouverture, 
les doutes se produisirent encore. M. Bruyère, pour lequd 
Vicat avait un respect tout filial, Gay-Lussac lui-même, 
commissaire nonuné par Tlustitut, ne pouv^ent s'empêcher 
' de lui dire de temps en temps : Et si nous allions trouver 
dans les vases vos échantillons en bouilMe? Mais il n'en 
fut rien ; les briquettes composées de chaux artificielle fu- 
rent trouvées supérieures à celles fabriquées avec la chaux 
de Sénonches regardée comme la meilleure de toutes les 
cbanz connues à c^ époque. Le problème de la &brica- 
tion des chaux hydrauliques fut d^ lors résolu pour tout 
le monde, et ses applications se répandirent aussi bien dans 
le nouveau monde que dans l'ancien. 

CmUinuatiùndM pont àsSamUaCt 1819. — Immédiatement 
après, Vicat fût autorisé par le conseil des ponts et chaussées 
à fonder le pont de Souillac en chaux hydraulique artificielle; 
toute une pile, en effet, fut fondée de cette manière. Mais 
Vicat était trop intelligent et trop actif pour ne pas renoncer 
à la fabrication de la chaux hydraulique artificielle, s'il 
pouvait trouver dans le voisinage de ses travaux des pierres 
à «haux hy drauliques» Ses roftherohed ne furent pas longues^ 
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la carrière de Varaigue, bieutôt découverte à 16 kilomètres 
de ses chantiers, lui fournit, pour ses mortiers, une excd* 

lente chaux hydraulique naturelle. 

Le pont de Souillac se fait reruarquer par le soin apporté 
à toutes les parties de la construction, par la r^;ulaïité de 
ses joints, etc.; mais la plupart des ingénieurs ignorent 
probablement par qu'elles peines ce résultat a été obtenu. 
Vicat, toujours sur le chantier, plongeait sous l'eau plu- 
àeurs fois par jour, pour s'assurer que les pieux et les pal* 
plaached formant ses fameuses caisses sans fond reposaient 
bien sur le roc, et que celui-d était partout à nu; bien peu 
de pierres de taille étaient posées sans qu'il ne fût présent ; 
les gâcheurs recevaient une quantité d'eau mesurée avec 
avarice, toujours sous ses yeux, car il faisait dépendre de 
cette mesure la bonté des mortiers. Une des piles cependant, 
bâtie sur pilotis, arrivée à l'affleurement de l'étiage, com- 
mença à tasser d'une manière sensible ; son chagrin ne con- 
nut plus de bornes, et c'est à cette époque qu'il faut repor- 
terie coaunencement d'une maladie des bypocondres qu'il 
a consenrée pendant de longues années et qui le jetait dans 
des accès de spleen affreux. Il employa les procédés les plus 
ingénieux pour charger sa pile et obtenir un tassement aussi 
complet que posâble; il en suivait avec anxiété tous les 
mouvements. Enfin, au bout de quelques mms, le tasse- 
ment s'arrêta et les constructions s'achevèrent. Parfaitement 
appareillé, en pierre blanche, d'une régularité harmonieuse 
dans toutes ses parties, le pont de Souillac produit le 
meilleur effet, surtout lorsqu'on se place à s ou 5oo mètres 
en amont. Malheureusement l'hiver rigoureux de i83o a 
dégradé une certaine partie des parapets et des cordons. 
La carrière d'où les pierres ont été extraites est à Borrèze, 
^ quelques kilomètres de Souillac. Le clocher du viUage, 
parfaitement intact, construit avec la même pierre, et dont 
la construction remonte à deux ou trois cents ans, parais- 
fournir toutes les garanties désirables f eette pierre» du 
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reste, fut soumise à Brard le minéralogiste qui, après ravoii 
essayée d'après son procédé, l'avait déclarée ingélive. , 
ingénieur en chef de deuœième classe ^ — Ea 1894» 
après rachèvement 4u pont de âouiUaCi Vicat fat noamé 
ingéiliiew en chef de deuxième classe, et chargé la même 
année dans le département d'Ille-et-Vilaine de la direction 
des recherches et de la coniection des chaux hydrauliques 
nécessaires aux travaux des canaux de Bretagne; c'est 
pendant son séjour dans cette province qu*il a contribué 
par ses conseils à la fondation de l'un des plus grands 
établissements de fabrication de chaux hydrauliques de 
France» la fabrique de Doué. L^année suivante il fut chargé 
d'une mission semblable dans le département de la Nièvre 
pour le canal du Nivernais et le canal latéral à la Loire. 
En 1826, des missions du môme genre le conduisirent 
dans le département de la Dordogne et sur ses. travaux du 
canal du Rhône au Rhin. Partout il trouva des chaux hj^^ 
drauliques. 

Ingmiear en chef de première classe à Grenoble^ 1827. 
-T-Le 1" janvier 1827, il fut appelé comme ingénieur 
en chef dé première classe à la direetion du di^[Murtement 
de risère, à Grenoble; ce dut être un moment bien doux 
pour lui de revenir dans son pays avec une position élevée, 
après y avoir passé sa jeunesse dans une condition si mo-. 
deste. Mais il était à craindre que ses nouvelles fonctions 
d'mgénieur en chef ne pussent cadrer avec sa passion pour 
les recherches ; ses occupations devaient désormais se ren- 
fermer nécessahement dans le cadre monotone du service 
d'un ingénieur en chef de département, les travaux d'art 
étant fort restremts à cette époque. Six mois« en effet, après 
sa nomination, il demanda et obtint un service spécial 
qui lui permît de continuer ses études de prédilection , et 
comme elles étaient tout à fait indépendantes du Heu de 
son 8^our« il revmt s'établir à SouiUact où il s'était nané; 
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Pmtt d'Argentat sur la Dordogne (1828). — En 1828 on 
concéda à M. le comte Alexis de Noailles rétablissement, 
sur la Dordogne, à Argentat (Gorrèze)» d'un pont suspetidu 
en M de fer. A Cette épetiue, h conBtrucdon de ces ponts 
était à son début en France. Le pont de Tain, sur le Rhône, 
avait été le premier édifié par M. Séguin ; le pont d'Argentat 
devait être le second. Des ouvertures ayant été faites à \ icat 
pour diriger cq travail» l'administration des ponts et chaus- 
sé^^^lisuitée^ s^enq ^ressa de lui accorder Tautorisation né- 
cessant, ^e étidt bien aise qu'un ingénieur du corps s'ini- 
tiât à ce genre de constiniction, pensant qu'il en sortirait des 
eoeaispEiements utiles, et son attente ne fut pas trompée. 

la description de ce pbnt ^suspendu a été publiée par 
^icat en i83o; elle est suivie de i*exposé des divers pro- 
cédés employés pou^ la confection des câbles en fil de fer, 
pour le levage de ces câbles et du tablier, et se termine par 
une note sur des prix de main-d'œuvre. « Quelques dispo- 
« sitions noavellesi dit Yicat, dans le système des maçon- 
f neries et des attaches, dans l'agencement des câbles, etc. , 
Il ont donné lieu à diverses observations sur la force des 
« maçonneries récentes à petits matériaux, sur le pouvoir 
« dffî^^ottements et sur les causes qui peuvent nuire à 
% i Igsue tension des brins dans un fsûsceaa de ûl de fer* 
c Gto (observations m^ont paru offrir quelque intérêt, et je 
tt me décide à les publier, etc. » 

Le tablier du pont d'Argentat a 100 mètres de longueur 
et 4"*^^ largeur en œuvre; la hauteur totale des piliers 
an;^|g|a^ de Tôtiage est de sS^.yS. La construction de ce 
pont est surtout remarquable en ce que toutes les maçon- 
neries sont construites en moellons schisteux d'une dureté 
u^emie, liés avec un mortier à chaux moyennement hydrau- 
Ëque et sable de rivière, les voûtes elles-mêmes et les angles 
des maçonneries n'offirent aucune pierre de taille. Il ne peut 
entrer dans notre plan de décrire les méthodes tout à fait 
nouvelles qui ont servi à l'érection de ce beau travail; nous 
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ferons remarquer seulement que la construction des piliers 
en petits moellons était alors une innovation qui aurait- été 
considérée comme une imprudence de la part de toat autre 
ingénieur. Vicat, par les soins qu'il donnait à ses travaux, 
obtenait, avec une chaux moyennement hydraulique, le ré- 
sultat que d'autres n'osaient espérer avec des chaux de 
première qualité. 

La construction du pont suspendu d*Ârgentat fut pour 
Vicat une nouvelle occasion de recherches qui n'ont pas été 
stériles. La crainte bien naturelle de voir les cadres de rete- 
nue en ûl de fer détruits par l'oxydation des puits d'amture 
le conduisit à rechercher les moyens de les mettre à Tabn 
de cette cause ^e destrucâon, et les expériences qu'il fit à 
ce sujet l'amenèrent à reconnaître la propriété de l'eau de 
chaux de préserver de l'oxydation le fer qui y reste plongé. 
U proposa en conséquence de remplir de chaux grasse en pâle 
' les chenûnées qui renferment les câbles. Nous n'examinerons 
pas la question de savoir si les critiques dont ce mode de con- 
scrvation ont été l'objet sont fondées ou non , mais nous insis- 
terons sur le service que Vicat a rendu en le faisant connaître 
le premier, parce que, quand il ne serait pas infaillible pour 
la préservation des fils de fer employés en câbles d'amarre» 
il a été de la plus grande utilité de le faire connaître pour 
la préservation des fers polis. 

La vie de Vicat, comme constructeur, s'arrête ici; doréna- 
vant nous le verrons umquement et constamment occupé à 
des recherches dirigées dans la même vole que ses proniers 
travaux. On peut regretter, peut-être, qu'il ait abandonné 
les constructions de si bonne heure; son expérience, son 
dédain pour la routine l'auraient probablement conduit à 
d'heureuses innovations dans les constructions. Mais nous 
allons reconnaître toutefois que son temps a été trôs-utile- 
ment employé. 

Recherches statistiques de 1824 à i844- — Après la con- 
èlruetion du |K)nt de Souilla« < Vîitt fiit chargé par l'admi^ 
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nistration des ponts et chaussées d'ua serTice spédal tout 
ncmveaa , consistant à vérifier sncceanTOnent la composition 
chimique, non^seolement des calcaires exploités dans tontes 
les carrières ouvertes, mais encore de ceux que mettent à nu 
les profondes tranchées nécessitées par les travaux publics 
et les cotipes natordles qu'offrent les accideiits géologiques 
en France. Nous avons déjà vu qu'il avait commencé ces 
tournées par la Bretagne en 1 824 ; elles se continuèrent ainsi 
pendant vingt ans dans toute la France, il en a exploré le sol 
avec une activité et une ardeur incroyables; il a indiqué, 
dans ses tableaux statistiques, plus de neuf cents carrières 
propres à fournir des cbaux hydrauliques ou des dments. 
Ces excursions étaient pour lui un passe-temps qui ne T em- 
pêchait pas de poursuivre des études beaucoup plus dii&- 
cOes. C'est dans cet intervalle, en i836, qu'il alla se fixer 
définitivement à Grenoble, dans l'intérêt de l'éducation de 
ses enfants. 

Publication^ en 1828, de la 2* édition du traité de 1818.— 
En i8a8 il publia une deuxième édition de Touvrage paru 
en 1818; cette dernière édition a pour titre : Béiumé de$ 
cmiaUsances positives aetuéttes^ etc. Des développements 
sont donnés dans cette édition sur les moyens de fabriquer 
les chaux hydrauliques artificielles, et sur tous les points 
insuffigamment développés en i8i8. Les notes surtout, reje- 
tées à la fin de l'ouvrage, embrassent à peu près tous les 
points relatifs aux chaux et ciments, à leur manipulation et 
à leur application , et les traitent d'une manière très-claire 
et très-intéressante. ' 

Mémoire mr la rêiiikmee 4és somes, ete. Annales des 
ponts et chaussées 'iS^^, — En i833 Vicat publia dans les 
Ànnaks un mémoire très-remarquable sur les phénomènes 
phy^ques qui précédent et accompagnent la rupture ou 
Nantissement d'une certaine classe de solides. Il désigne 
^WJS ce mémoire les trois modes de forces auxquelles un 
soUde peut être soumis, savoir : i*" par force tirante la ré- 
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sistance à Text^sion ; 9* par force portante^ la résistance 
à récrasement; 3* et par force transverse la résistance à 

toute disjonction. Ces trois forces ou résistances sont d'ail- 
leurs permanentes ou instantanées, c'est-à-dire que la ré- 
sistance est permanente quand elle peut être portée indé- 
finiment sans altération pour le solide» et instantanée quand 
la charge qu'elle représente ne peut être portée que pen- 
dant un temps plus ou moins court. 

Le but de ces recherches expérimentales était de prouver 
que les diverses formules données par Coulomb, Gauthey, 
Bondelet, Navier, etc., n'établissaient pas d'une mani^ 
exacte la résistance de eertains matériaux, et é*est ce qu'il 
résulte de la lecture des tableaux renfermés dans ce mé- 
moire où tous ses essais sont consignés avec soin. Les expé- 
riences de Vicat Ton conduit à cette loi générale ausd 
simple que remarquable, sairoir : a que les solides semblables 
u d'une seule pièce ou composés &m même nombre de 
« pièces, étant semblablement chargés, résistent dans le 
(f rapport des carrés de leurs dimensions homologues. » 

Ses expériences en ce qui touche la loi sur ^affaissement 
des matières molles et ductiles soumises à la pression étalent 
tout à fait nouvelles. Cependant ce mémoire soumis à l'ap- 
préciation de l'Académie des sciences fut l'objet de la part 
de M. Girard, rapporteur de la commission chargée de son 
examen, d'un rapport peu favorable; on y critl^pait les 
nouvélles dénominations établies par ^cat, qu*on appelait 
néologismes, et l'on ne voyait enfin dans ses expériences que 
la confirmation des lois tirées des formules de Coulomb et 
de Nayier, quand le but de l'auteur avait été précisément 
de prouver le eontraire; ce rapport de AL Girard inséré 
dans les AnnaUs de ^t isunédiatement weM de la ré- 
ponse de Vicat qui est un modèle de logique vigoureuse. 
Au reste, tous les analystes et ingénieurs ont adopté ces dé- 
nominations ttottvdles, et le résultat de ses expériences 
consigné dans tottS ks traités apéeiaia a été téeemment 
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confirmé par de nouvelles recherches de mathématiciens 
distingués. 

— Dans rintervalle de cas débats, il fut nommé membre 
correspondant de l'Institut, sectiop de mécanique, en rem- 
plaeement du général Marescot. 

Bâekerches ekimiquei et praH^us iur la 9uh$tanee$ eah- 
taires argilifères imparfaitement cuites (1840). — Wém tur 
le$ ciments éventés et brûlés ( 1 85 1 ) . — Dans les deux ouvrages 
que Vicat a publiés en 1818 et 1828, il n'est pas encore 
question d'une classe de chaux très^importante à connaître; 
nous Toulons parler des chaux-Ilmites. Ce n'est qu'en 18^0, 
dans ses recherches sur les incuits, qu'il les a nettement 
indiquées. Cette classe intermédiaire comprend les calcaires 
contenant en moyenne de ao à sS p» 100 d'argile; il çn ré- 
vèle tous les dangers : prises au sortir dt) four, dit-il 
(page 5), ces sortes de chaux s'éteignent difficilement par 
les moyens ordinaires, etc.; si on les pulvérise et qu'on 
les gâche à la manière du plâtre, eljes prennent corps 
instantanément en s'échaufiant un pei}. Cette solidification 
per^te smt à l'ah*, soit sous feau» pendant plusieurs 
heures, pendant une journée même; mais bientôt après 
les lissures, la pulvérulence ou le foisonnement en bouillie 
molle, selon le cas, succèdent au travail intime qui a couvé, 
pour ainsi dire, pendant l'intervalle de repos. Ces r$(isons, 
ajoute-t-il, doivent fisâre proscrire les chaux-limites de tous 
les chantiers. Cette teneur de 20 à s3 p. 100 d'argile, qui 
constitue ces chaux , n'est peut-être ])as absolue, c'est-à-dire 
que des calcaires avec cette teneur peuvent donner des chaux 
hydnmiiques ou des ciments, maû ce eaç est fort rare. Un 
grand nombre de fabriques de ciment exploitent des baqçs 
de cette teneur, et il est reconnu que lorsque ces calcaires 
de 20 à 23 p. 100 d'argile ne sont cuits que médiocrement, 
leur application comme i^ment n'ofire aucune sécurité jpour 
l'avenir lorsqu'ils ne sent pas immergés. 11 n'en est pas tou- 
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jours de môme lorsque ces calcaires ont été soumis à une 
assez haute température au point d'arriver presque à la vitri- 
fication; ainsi cuits, réduits en poudre et employés comme 
mortiers, ib peuvent donner des produits supérieurs, mais 
c'est encore Vicat qui le premier, en France du moins, dans 
un mémoire inséré dans les Annales en i85i, sur l'emploi 
des cimenta éventés et sur les ciments brûlés, a indiqué les 
propriétés de ces ciments et leur composition* Depuis, leur 
emploi s'est beaucoup répandu sous le nom de ciment de 
Pordand, qu'il a reçu en Angleterre, et où il est du reste 
très-employé depuis un assez grand nombre d* années. 

Nouvelles études sur les pouzzolanes arlificielles (1846). 

Vicat, dans la deuzième édition de son premier traité, 
avait repris la question de la fabrication des pouzzolanes 
artificielles, surtout en ce qui touche le degré de cuisson à 
leur donner, et la manière de les cuire. Mais à l'occasion 
des dégradaUons survenues à des mortiers à pouzzolane em- 
ployés en eau de mer, et dont nous allons parler tout à 
ï'beure, il recommença de nouvelles études sur les pouzzo- 
lanes artificielles, elles ont été publiées en 1846. Les princi- 
paux problèmes qu'il s'était posés dans l'importante ques- 
tion de la cuisson des pouzzolanes et qui n'avaient été 
qu'effleurés dans les publications antérieures, étaient de 
savoir ffl le degré de cuisson doit être uniforme pour toutes 
les argiles, ou varier avec la composition chimique de cha- 
cune d'elles; si ce degré de cuisson peut être défmi ou pré- 
cisé par quelques moyens moins vagues que l'indication 
pyrométrique et la durée du feu; si toutes les argiles con- 
venablement cuites peuvent donner des pouzzolanes éner- 
giques au même degré ; quels sont les principes véritable- 
ment actifs dans les pouzzolanes ; quelle est enfin ractioD. 
chimique de l'eau de mer sur les bétons à pouzzolane, etc. 

11 suffit de jeter les yeux sur cet ouvrage pour voir com- 
bien les essads ont été multipliés, toutes les argiles pos- 
^biesy sgnt analysées et cuites, d'après leur composition, 
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suhant deux modes qui joueot im giand rdledans lecours 

de Touvrage , et qu'il désigne sous les noms de cuisson 
normale et suprà-normale. Ces diverses argiles transformées 
en poiizaolaBe sont ensuite essayées, pour composer du 
béton, tantôt a.vec de la chaux grasse, tantôt avec des chaux 
hydrauliques. ÎJn tableau pour chaque argile figure linéai- 
rement les progrès du durcissement de chaque gangue et 
sa cohésion finale, après deux ans d'immersion, en prenant 
toujours ponr type la pouziKdane d^Italie. U airiTO aioû 
à classer les argiles qui doivent être cuites normaleniwt ou 
snprà-normalement ; et quant aux mélanges avec de la 
chaux grasse ou avec des chaux hydrauliques, il établit que 
la chaux hydraulique à mélanger doit être inversement pro- 
partionnelle à la bonté de la pouaolane, c'est-à-dire qu'avec 
une pouzzolane dû prônier ordre la chaux grasse vaut mieux 
qu'une chaux hydraulique, et réciproquement qu'avec une 
pouzzolane inférieure 1^ chaux hydraulique doni^ de meil- 
leurs résultats. . 

Ces &its sont d'une netteté remarquable, et en laissant 
de côté, pour le moment, leur application en eau de mer, 
on ne peut disconvenir qu'ils ne fournissent des données 
précieuses et ignorées jusqu'alors pour les constructions en 
eau douce» 

La deuxième section de ce mémoire est consacrée à étu- 
dier l'emploi des bétons en eau de mer, question importante 
s'il en fut. On a dit et imprimé que Vicat avait préconisé 
telles ou telles gangues pour les travaux à la mer, et que 
les ingénieurs confiaitfs dans sa science n'avaient pas .hésité 
à employer lesdites gangues que la mer avait détruites peu 
de temps après. M. Blanqui, de l'Institut, dans la Revue des 
deux mondes^ en i85ô, à propos de l'expositiQU universelle 
a dit aussi ^e los travaux à ]^ mer Dsiits par Tingénieur 
Ykat avaient tous péri. Ces assertions sont tout k bit 
inexactes, Vicat personnellement n'a jamais rien fait con- 
struire en eau de mer ; comme tous les ingénieur^ il a été 
AwuUes des P. et Ch, HAmoibis. — tovi iv. 14 
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surpris par cette destruction dé la plupart des bétons à la- 
qàélle personné ne s'attendait. Jusque-là donc il avait pu 
croirô et écrire que les bons mortiers en eau âouoé devaient 
liiissi convenir ei) eaii de mer. Mais dès que réveil fut 
donné, le premier il sonna l'alarme et se mit à l'œuvre pour 
étudier la question. 

H. t^etot dans son TraiU déduiufoutiifiriê^ dit, j^agë 109, 
1iVt)iir remarqué que : i Sbus l'eau de tner les bétbns à pOtu^ 
« zolanes de gneiss torréfié ont à Se botirsoufler une ten- 
0 dancé qui ûe se manifeste pas en eau douce. » Cette t*6- 
Ibarque passa kapeifçaè pendant quatorze ans, quand où 
}ofir II. Noël rëionarqua qu'une pouzzolane aHlficiellé d'Afri- 
que employée avec de la chaux grasse , eii eàu de mer, 
S'éxfoliàit rapidement; il en informa Vicat, qui étudia cephé- 
homëne, et annonça peu de temps après que les causes de 
tttté éestriicUoii étaient duès à Tactioa de sds de magnésie 
que rénfèrme Teau de mér et tiotamtnént du sulfaté 
de magnésie qui d'après les lois chimiques abandonne la 
magu^siepour s'emparer de la chaux des bétons et se trans- 
former sul£atte de chaut; 

la questibâ éé tédnit donc à empêcher cette Séeeiiitïori*- 
tion chimique, si c'est possible, en pré'scntant à lâ mer des 
composés assez énergiques pour résister à cette substitution 
on qui n*y soient pas exposés. 

LadUBeulté dés tediercheé totrâmit la eeînposdtiëd des 
gangues qui peùveilt résister à l'action destructive de l'eau 
de mer se comprend aisément. On sait , en eflet , que des 
bétons qui ont tenu pendant dix ans commencent quelque- 
fins àa'idtéftér èubout de ce temps; qué ceat qui tieime&l 
Men dans certains parages se dégradent dané d'autres, et 
rien ne prouve que les bétons qui ont tenu pendant dix ans 
seront encore consistants dans vingt ans, ainsi de Suite. Les 
Recherches de Yicat ptdiliées en 1846, ne pouvaient être 
définitives, cependant H indique déjà que les chaux émi- 
* nemment hydrauliques, les chaux sUicenses .surtout^ forment 
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des agrégats que TactioD saline n'atlaque en aucune ma* 
«ère; G«8 ooachisioiiai donteussi aujourd'hui {ieut^tte pàjot 
Ite trarsuK éerOoéu , pat'afsssnt b' appliquer tttee eàet^h 
dans les constructions de la Méditerranée , mais il suffisait 
pour Vicat que quelques-unes de ses expériences fuaâ^ 
Mimées pour qu'M ae remii vailkusuBant à l'mirre* 

Jt0eAar#« mr ils mm nMklquii da la dntmclfèli dit 
empétéê {Ml). EU 1664^ il Andt tèraïkié to neti¥M 
ouvrage intitulé : Recherches sur les causes physiques delà 
destruction des composés hydrauliques par l'eau de mer, etc. 
d^et oilvfage n'a pto fiCca iS5)pM«i^*iltridlè6iièmii^ 
fmir In dtns cptesMnt tnivoMi^ {mmM pftr M SotfM 
é'efiemiràgéawnt pour Tindustne nationale : 

1*» Trouver un procédé qui permette de reconnaître , à là 
iaveur d'expériences d'une exécution prompte et facile , les 
nattôrea kydranli({ue9 eapàbha de iMstor à ïfuetàm db 
t^m â» meff à l'étst ds repos et d'agitattiolf $ 

«• Récompense à l'auteur des meilleures études sur les 
mortiers ûi^ employés ou destinés aui constructions à la 
mer* 

LaMttitt desmémiDfaiB dmh «tolMieti I05i déêeâHlirB 
i854 i m léé prix èti% ééeer»to dttfts h 9éà,tee généralè Ai 

i*' semestre i855, mais les travaux imposés à ses membres 
par l'exposition universeUe iirent renvoyer au 6 août id56 
k dialribndlbii des prix , de mmière que l'iiftpr^Mridli dii 
manusorit li'a pu ftveîr Ui& tptm iSS^* 

La première question que Yie^ a traitée est celle de ê§- 
voir s'il existe bien réellement, au point do vue chinuque, 
des aipcttea de cèmjoL el d'alumine que l'eau de mer n'at^ 
lafue pour c^en assurer, il a réduil &k p^mli^i pâàêàé 
en tamis é» soie des fragments de ganjgues compoft'éefr de 
toutes les manières possibles ; il est clair que cette pulvé- 
risation né détruisait pas la combinaison chimique de sili- 
#^iles de chaux et d'alumine « ces diverses poudres, immer- 
f&es dans dea disiintntiflna Mgftige de siùhtê #g mgÊâtlkê. 
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ont toutes abandoimé leur chaux qui s'est transformée en 
sulfate de chaux, il est arrivé ainsi aux conclusions sui- 
vantes : que tons les mortim hydrauliques ou non, quels 
qu'en soient F âge et la dureté, et quel que soit le milieu où 
ils ont durci, étant exposés, en poudre impalpable, à l'ac- 
tion suiTisamment prolongée d'une dissolution étendue de 
sulfate de magnésie, y abandonnent toute ou h peu près 
tonte la chaux qui excède la quantité qu'est capable de neu- 
traliser l'acide carbonique contenu dans le même mortier. 

Mais non-seulement ces mortiers traités par une disso- 
lution étendue de sul&te de magp.ésie abandonnent la plus 
grande partie de leur chaux, mais ils en abandonnât en- 
core une partie notable , quand au lieu de ce bain magné* 
sique on se sert tout simplement d'eau pure. 

Les mêmes phénomènes se présentent pour toutes les 
pouzzolanes vdcaniques et artificieLles connues et employées 
jusqu'à ce jour; les gangues qui abandonneitt le moins de 
chaux sont celles fimnées par les pouzzolanes normales 
d'argiles réfractai res , et celles que fournissent certaines 
argiles ocreuses assez rares. 

Vicat a conclu de tous ces essais : i* que toutes lea 
combinaisons (p. 19) connues sous le nom de chaux hy- 
drauliques, ciments et gangues à pouzzolanes sont des 
combinaisons très-faibles ; 2® que tous ces silicates , sans 
exception, réduits en poudre très-fme, abandonnent dans 
l'eau pure unequantitô notable de leur chaux; 3* que û l'on 
substitue, dam les mêmes circonstances, une dissolution 
de sulfate de magnésie à l'eau pure, la plus grande partie, 
et souvent la totalité de la chaux de ces silicates passe à 
l'état sul&té; 4** que toutes les pouzzolanes volcaniques et 
artificielles employées jusqu'à ce jour ont une capacité 
propre et différente pour se combiner à la chaux , capacité 
moindre que ne le supposent les dosages habituels; que 
certaines pouzzolanes artificielles, non encore employées en 
grand, peuvent faire exception à la règle; qu'enfin, Tafll- 
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uité de l'acide carbonique pour la chaux de ces divers sili- 
cates est si puissante , qu'à Taide d'un certain degré d'hu- 
nûditë, et lorsque son accès est [jossible, il ihut toujours 
par se neutraliser cii totalité, en laissant en dehors tous les 
autres principes qui, combinés ou non entre eux, ne se 
trouvent plus alors qu'à l'état de mélange dans le tissu de 
la masse transformée. 

des premières études terminées, il restût à expérim«oiter, 
Don plus les mortiers en poudre, mais bien les mortiers tels 
qu'on les emploie dans la pratique. L'important dans ces 
essais était d'anim à un procédé de garantie indépendant 
de la nature de l'eau de mer, il ne fallait pas se demander 
si des incrustations pouvaient se former dans tels ou tels 
parages , si la températui-e en était bien la même partout ; 
quel est l'ingénieur qui oserait employer une gangue dans 
on port de mer, à 100 lieues même d'un autre port où cette 
gangue aurait péri 7 

Vicat, pom* arriver à ce but, a imaginé de placer ces bri- 
quettes d'essai, aussitôt après leur confection, dans des 
vases en verre appropriés, et de les fermer hennétiquement; 
il est clair que, dans ce cas, la matière n'empruntera sà 
Hnrce de résistance qu'à elle-même ; que Tadde carbonique, 
par exemple, qui joue un si grand rôle dans la solidification 
rapide des surfaces, ne viendra pas jeter des doutes sur la 
résistance d'une gangue» à savoir M elle résiste par elle- 
même ou en raison de sa croûte carbonatée; cette distinc- 
tion est importante, car si la résistanee momentanée à Fac- 
tion des sels de Teau de mer n'est due qu'à la couche car- 
Ixmatée, quand cette couche aura été traversée par l'eau de 
mer, le béton intériw se décomposera et souièrera en 
écailles la première conche. 

Le second point important était de déterminer le temps 
nécessaire pour reconnaître si une gangue doit ou non ré- 
sister; voici comment Yicat y est arrivé : l'action des sels 
de l'eau de mer sur les.bétons étant me action tout à fait 



chimique, il est possible de la reproduire dans le laboratoire, 
OF des expériences noiol^reuses lui avaient prouvéqu' une dis- 
lolntioa de sul&te da magoésia»^ de certûiu» pn^Ftiona, 
agissait 8^r les gangues comme l'eau de mer eUe^mèn» , 
au point de vue chimique, dès lors son procédé se réduisait, 
dès qu upe g^ogn^» préparée comipp nous venons de le 
dire, était sortie de son verre, àlapl40#rdaMiUibam mi^ 
guériq^e hf»inétiqiieinfiq( fermé, AoQsittt Tsltaque eom- 
mençait, c'est-à-dire que la formation du sulfate de chaux 
apparaissait , les réactifs chimiques décèlent facilement dan» 
le^ h^u^ cfi( f^içèa de ch^uz} eetta formatipn de sulfate de 
cbavz am dép^NIs d^ lit g^goe immergée peut se produira 
l^iis PU moinn rapkLementi^ liSe Mfiie|te« essai se fen-r 

^illept quelquefois au bout de quelques jours, mais l'appa- 
rition (}es fissures n'a pas d'époque fixe dans les composés 
^(nictii)les , cependant ^Ue dépi^ rarement huit eu 
dix mois. Si donc les échantillons à essayer parvimmeiK 
jusqu'au dixième mois, altération apfmiele, on pro- 
cède alors à la sortie des briquettes des bains , on les casse 
par le milieu, c'est ce que Vicat appelait faire l'autopsie, si 
î'int^fair e§( Irifdila sons tes doigts, la gangue est à rejeter, 
die ^ 4i|çompd8ée par k# se)4 de l^eai» de e», abeft 
même qu'elle n'est pas toB^i^ en miettes; si au ecmtmtrc^ 
l'intérieur est solide et en bon état, on remet les morceauïl 
Çf^és 4^ns pn nouveau b^in ms^gnéaique pendeat 
«Lois, ^i4iiu^I4q ^ temps lea fimgattttli 
ifgfeql; i9tast«f ce^B^m^ Auquel fla qipertiepiieié peut 
é|pe admis compe indeB^ctîl^ eu mir Hbr&, 

Nous avons essayé de donner de 1^ méthode de Vicat une 
^^j^cdnct^ l^isei nette iue possible, et noua venons de 
voir ipie le temps d'essû pour savoir une gangue doit «e 
afin résister ^ l'-aalion de Fenu de mer comportede cpiioze 

è seize mois d'expériences. 

Cette méthode, nous le craignons, ne sera jamais mise «a 
IHtigueper lea ingéaiaiiietrévidmedeaûiiteelkteé^ 
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aité seule obligeront à revenir, peut-éir^ j^Uis Uu-d, 3iir çe^ 
eipérieiieeài tousB06tmaiaàkmeriie80Q$p«8âei4^ 
date, et e'est au temps qu'il faut demander le derpiqf i^pv 
sur la résistance des gangues employés aujourd'hui, çt qui 
ûot péri d^Aâ le laLoratoire de Vi^t^ gû procédé il e^^ 
«qiînâaiit arrivA ^ étdblir )e| ^q^ççéa 94 diûv^ 
sîster ; ces composéa« d'une régiataoc^ tiaaufée, suivant fi^ 
méthode, aoat le$ pouzzolanes nonnalea d'argiles blanches 
Féfractaires mélangées à un cinquième de chaux grasse en 
pâte, lea cin^fints d^ le^guâk i argU^ foià^ii daps ui^ 
ppaponion d^wpé^s ]^ ^c^mon» 8^% wolvexiiHgi^ 
tam l^t a'^t-i) seîB de dir^ ; ^ Nous ne prétendo^ 
R pas qu'il faille renoncer à employer tous les çomppsét 
« hydrauliques que notre mode d'investigations signale 

leoouue destructibles ç'ils ont eu \esv^ H^veur» d^P^ia 

• un gnoid aoialm â'més^ te ^AfPrâmm <^tff|i^9 4 Ift 
M m» libre, ete. 1» 

On peut contester les expériences de Vicat, et douter 
aèma de la séwit^ sue doivent inspif^ Iga çoippo^éa 

qu'il a m^m^ cmm davutt ré^Wt 9^ tfèMi 
peut être lois am doutai no\isi pr^santaraps çepau4Ûit| 4 

cet égard, une observation importante que nous livrons à 

l'appréci4,Uon d^ iugéni^li^l ^i^Mâé^ d§â ^m^^ i 11 
mer. 

¥icat 091 OTîv^ i âeipL jfilasEi^ ds gi^guias gui ^vf^A 
rMster en leur appliquant ses procédés, or. dans le nom^ 

bre des gangues rejetées par lui, comme ne résistant pas, 
il s'en trouve que l'expérience démontre , dans plusieurs 
travaux k h mer, comme tenant très-^i^g* La çq^Jh^ 
fifil nous im^ t^itim^ d'ai) cpi 
être pas asse; reiaarquée, c'est que si des gangues détnntfi^ 
par ses essais tiennent bien ailleurs, à plus forte raison 
gangues qu'il n'a pu détruire tiepdrpnt-relles aussi. 

QuiA qu'il «I soit sas radmçbas sqiit fort ballas, an 
poiitt da vus cliiiaigiiev ailes é^J^qt d'un jpur uouyeau la 
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staUlité des silKates de chaux et df alumine, et font con- 
naître le rôle important que peut jouer l'adde carbonique 
dans les maçonneries. Il était impossible que des chimistes 
ne fussent frappés de tout ce que sa méthode a de clair et 
de net, aussi la Société d'encouragement s'empressa-t^e 
de M décerner les deux prix pour la solutioB diês questions 
que nous avons fait connaître plus haut 

Traité pratique et théorique, etc. (1857). — Pendant que 
ce mémoire était entre les mains de la Société d'encourage- 
ment, il si'occupait à réunir en m seul traité, publié m 
i856, le résumé de tout ce qu'Q a mis au jour sur les 
chaux, ciments et pouzzolanes. Nous signalerons seulement 
dans cette dernière œuvre, comme présentant un caractère 
de noureauté, ces expériences sur les gangues ponzxola- 
niques où la magnésie remplace la chaux grasse, l^cat avait 
déjà remarque dans ses premiers travaux sur les bétons en 
eau de mer, que la magnésie des sels marins tend non-seu- 
lement à remplacer la chaux dans les gangues, mais encore 
à f/y fixer en fonnant des silicates de magnésie. Ces obser* 
vations l'avaient amené à penser que la magnésie caidnée 
employée à la place de la chaux grasse dans la composition 
des pouzzolanes normales d*argiles réfractaires donnerait des 
gangues absolument mattaquables, et c'est ce que l'eipé- 
rience a confirmé. Malheureusement, la magnésie est trop 
rare pour songer à l'employer de la sorte, nous avons voulu' 
seulement montrer toutes les conséquences que la sagacité 
de son esprit savait tirer des moindres indices» 

Son earaelire^ ïa tie privée» —Quand on parcourt les 
ouvrages de Vicat on est effrayé du temps que les innom- 
brables essais qui y sont consignés ont dû demander. Ce- 
pendant, il n'a jao^ personndlement tiré ancun parti de 
tous ses travaux, de tontes ses découvertes* n fiit admis à la 
retraite en 1862, et il faut le dire, il ne s* y attendait pas, et 
l'on comprend qu'il ne devait pas s'y attendre, après avoir 
reçu de M. Legrand, après les événements de 1848, une 
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lettre dans laqueOe il lui disait : « Soyez sans inquiétude, 

vos services hors de ligne vous conserveront votre position. » 
Cette mesure, il faut le dire, lui causa un profond chagrin, 
et cependant Tadministration fit tout ce qu'eUe put pour 
radoucir, car, en lui assurant les moyens de continuer ses 
expériences sur les mortiers et ciments hydrauliques, elle 
conserva les liens qui rattachaient au corps des ponts et 
chaussées* 

On a pu s'étonner de la résolution qu'avait prise ^icat de 
reluser Fayancement qui lui fut donné et de limiter sûnsi sa 

carrière au grade d'ingénieur en chef directeur. Divers mo- 
tiiis paraissent l'avoir déterminé à prendre ce parti* 

Occupé tonte sa vie de recherches scientifiques qui s'oc- 
commodent mal de la ide agitée de Paris, il a craint que les 
devoirs du monde, qui font perdre tant de temps, ne pussent 
s'allier avec la tension constante de son esprit, préoccupé 
sans cesse d'une expérience nouvelle à .tenter ou à recom- 
mffluoer* Désireux d'assurer ravemr de ses enfants, il s'est 
cfiB^yé des charges que lui imposerait le séjour de Paris , 
et il a suivi , en restant à Grenoble , les avis paternels de 
IL Bruyère, qui consâllait aux ingénieurs sans fortune de 
ne pas venir à Paris quand ils avaient des enfants. 

Etranger toute sa vie à la politique, il n'avait pas moins 
un esprit indépendant, et quand Arago passa à Grenoble, 
en 184/9 il fut le seul des fonctionnaires publics qui alla 
rendre visite à l'illustre tribun, non pour le complimenter, 
mais pour prouver à son ancien camarade d'École poly- 
technique qu'il n'avait pas oublié les témoignages d'amitié 
et d'intérêt qu'il en avait reçus à l'occasion de la récom- 
pense nationide que l'illustre secrétaire perpétuel de l'Aca- 
démie des sdeoces avait omtribné à lui faire obtenir* 

Son éducation littéraire avait été très-soignée, conmie 
nous l'avons vu plus haut, le style de ses ouvrages s'en 
ressent; M. Legrand» si bon juge en cette matière, l'en 
comidimentait ïAsa souvent 8a manière d'écrire, pleine de 
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clarté et de eanësieni rend ne ceavMs chèm à toai tae 

iagénieofB; ¥ioat, eut éerit \nm eimveiit eee camarades, 

est un guide qui ne trompe jamais; ses expériences répé- 
tées, d'après lui, conduisent toujours au but désigné, tant 
elles sont nettemoit nqsportéea. 

Vers 1859, il yessentH les premières atteintes de la miut 
ladie qui devait le conduire au tombeau ; ses forces s'affai- 
blirent, ses travaux s'arrêtèrent, et c'est alors que jetant 
tiB regard en foriére aor la longue M>nte qu'il venait de par* 
eeurir, il regretta de n^areir pas songé à augmenter mpta 
plus la modeste fortune qu'il devait laisser à ses enfants. 

En 1841 , radministration municipale de la ville de Paris 
éclairée par np rapport de nous sur l'importance dei écooo- 
mlea que les déoouirertes de?icat lid avait permia de réftt 
liser (environ deux millions) lui offrit comme témoignage 
de reconnaissance, une coupe en argent, œuvre remarquable 
de l'illustre From«it»Meurice. 

Le goQvëmemént veulnt h ton tour témoigner à VieH aa 
haute satisfactioii pour les services qu'il a rendus à Far^ dei 
constructions et il proposa aux chambres, en i845, de lui 
accorder une récompense nationale* Les rapports fia|ts à ce 
sujet, à la chambre de» députée par M. ijrago, et ^ k 
chambre des pairs pat> M. le baron Thénard rappéUenl les 
immenses économies apportées dans l'exécution dqg triv 
vaux publics par ses découvertes. 

Cette féeompènee «a^ale de 6,eoo francs qui hd te 
accordée à Fàge de eoixante ans avec réverrihiUté pe» 
moitié sur sa femme et ses enfants a satisfait son amour« 
propre en le classant parmi le très-petit nombre des hommes 
qm ont mérité cet honneur par des services évàments. Maie 
nous devons dire, comme etolldent de ses pnaéespmidaak 
les trente dernières années de sa vie, qu'il cet mort avec le 
regret de n'avoir pas obtenu la réversibilité de la somme 
entière sur ceux auxquels il avait espéré léguer, avec un 
nom illustre, une eadstence an nieina modeate. 
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M i«4&i bi aoi^ d'eDemmgsnent lui déMRiâ le prix 
de ii,oo9 fraocs fondé par le marquis d'Argenteuil pour 

être distribué tous les six ans, à Fauteur de la déoouverle 

la plus importante pour T industrie nationale. La société 
inaugura ainsi la fondation de ce prix. 

fiomipiiiidfiiir de la légion d'iioimeiir en 1846, il a Mé 
aussi décoré dea ordrfta étrangers de 8aÎBto*A]iiie de Rmaie» 

deTaigle rouge de Prusse, des Saint Maurice et Lazare, etc., 
plusieurs médaillea lui ont, été données, notamment la 
grande inédaille d'iumaenr à Texpoeitioii de i855 dans la 
classe des ecaistnicdons civiles. 

Vicat allait peu dans le mmide d^ids longnea amiées, 
mais ses camarades étaient toujours reçus chez lui avec 
cordiali^} il se plaisait à leur faire voir ses essais, et p est 
k ^tte oceasioQ qu'il dit m jour à ua jeune ingtoieur des 
mains soigneusement gantées empêchai^t de loufibei^ des 
iHÎquettee d'essai, qu'un ingénieur ne devait pas porter 
de gants. Doué d'une affabilité extrême, il accueillait avec 
la plus grande bienveillance tous ceux qui reeouraient 4 lui : 
iogéqieurs, architectes, entrepraours, aiaçons veasi^lt 
iàmilièrement lui demander des oeoseils, et il mettait à 
leur disposition les résult^t^ de ses travaui et de son expé* 
rience. 

il consacrait ses rares loisirs à la peinture, et a laissé 
quelques tableaux qui, sans être des œuvres remarquables, 
annoncent cependant les dispositions heureuses d'une orga- 
nisation privilégiée propre à réussir en tout. 

De bonne heure les préoccupations de nos destinées futures 
l'avaient porté aux études pieuses, mais il les avait abordées - 
avec cette simplicité du qœur et de l'esprit qui conduit à la 
vrûe connaissance de Dieu et à la satisfaction intérieure. 
Sa piété vraie et sincère se manifestait surlout par une 
charité excessive, il était heureux de soulager toutes les 
misères dont il avait connaissance, . et les malheureux ne 

adressaient jamais vainement à lui; les femmes ^t les en* 
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£uits étaient surtout accueillis à sa porte, et il n'admettait 
pas qu'on pût les éloigner sous le prétexte que les aumdnes 
seraient plus profitables en passant par les institutions phi- 
lanthropiques établies pour le soulagement des pauvres. La 
simplicité de ses goûts et de ses habitudes lui faisait dédai- 
gner les superiluités du luxe et même le confort qrdinaire; 
rien n'était plus modeste que son intérieur. 

Sa faiblesse croissante l'avait obligé à abandonner com- 
plètement ses travaux pendant les deux dernières années 
de sa vie; jusqu'aux derniers moments cependant, la récep* 
tion des Ànnalê» des ponts et éhaméa l'intéressait, ses mains 
débiles avaient encore la force de feuilleter des pages dont 
la lecture lui était autrefois si chère ; il avait pour le corps 
auquel il appartenait un amour aveugle, le moindre projet 
tendant à oi diminuer l'importance ou les prérogatives 
l'affectait au dernier point 

L'affection des siens qui avait rempli toute sa vie était 
devenue sa seule consolation; l'amour et le dévouement 
dont il était entouré ont éloigné de lui les appréhensions 
d^ sa fin qui s'est accomplie, sans souffirances , le lo avril 
1861 , à onze heures du matin. 

Son buste a été placé , par la municipalité de la ville de 
Grenoble , dans les salons de la bibliothèque , à côté des 
illustrations du Dauphiné. 
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MÉMOIRE 
Sur lés rizières âu Pùrtu^al, 

Par H. J. DE AJKORÀDË CORYO , membre de VAcadémie des sciences 

de Lisboiuie. 

(nnuif PAi L'Autnnu) 



1. Syêtèmei de euUwre du riz m PùrlugàL 

Deux variétés de riz sont cultivées en Portugal, le riz 
prayamido {Oryza satim eommunis) qui est irrigué par 
inondation permanente , et le riz Carolino (0. mutica) qui 
souvent reçoit des irrigations périodicpies. 

La culture du riz se fait ordinairement de la manière sm- 
vante: Au mois de mars ou d'avril on laboure le sol, ou on 
le prépare avec une houé longue et étroite dont les ouvriers 
portugais se servent avec une grande dextérité pour dé- 
foncer et tourner le sol. Lorsque ce travail est fini, on di- 
vise le champ en bassins nivelés et environnés de digues ; 
on introduit Teau d'irrigation dans les bassins et l'on sème 
du riz, qui ordinairement a été trempé dans f eau pendant 
vingt-quatre heures ou même plus longtemps. 

La quantité de semence varie de i \ 1 à l^5 par hectare. 

Les bassins des rizières sont rectangulaires et ont d'un 
di^-hectare à un hectare d'étendue; les digues ont à peu 
près 1 mètre de largeur à la base, 4o à 5o centimètres en 
haut et 3o à Zio centimètres de hauteur. 

L'eau d'irrigation entre dans chaque bassin par une ou*- 
verture pratiquée sur le haut de la digue près d'un angle et 
sort par une ouverture placée à l'angle opposé pour aller 
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inonder d'autres bassins; ces ouvertures ont o".4à o^.S 
de longueur, o*". i à o"'. i5 de largeur et o". i ou même 
a"'«o5 de profondeur seulement. L'eau dans les bassins con- 
serve en moyenne répaiss^vr de i décimètre* Les grandes 
rizières sont environnées de digues larges et bien con- 
struites. 

L'eau employée à l'irrigation est prise aux rivières, aux 
petits cours d'éaù ou à des sources. Très-souvent l'eau des 
petites iiVières dérivée par un bànal dàtf s lé but dë servir 

comme moteur d'une machine, est ensuite employée à l'ir- 
rigation de rizières placées le long du canaL D'autres fois 
on fait mo&ter le niveau du cours d'eau au moyen de bar- 
rages faits avec des fasdnes ou des pierres consolidées avec 
du gazon et Ton inonde ainsi les riïières. Souvent on se sert 
de l'eau des sources et on la conduit par de longs canaux 
ou par des rigoles en bois, jusqu aux terrains destinés aux 
nzièreà. Quelle que àoit l'origine de l^eau employée à cetts 
culture, on remarque toujours que l'eau chauffée par le so- 
leil est plus profitable que l'eau froide à la végétation du 
riz. Âinsi, par exemple, les bassins qui reçoivent inuné- 
diaténient l'eau des sources avant qu'elle soit suflisaaunent 
cliaudé, donnent moins dé produits, que les bassins 
plus éloignés. Les plantes qui sont près de l'entrée de 
l'eau dans les bassins supérieurs, où elle est constam- 
ment renouvelée, ou même dans le courant qui se forme de 
Couverture d'entrée à f ouverture de sortie dé l'eau dans 
ces bassins, donnent beaucoup de feuilles et presque pas de 
grains. 

Le volume d'eau employé en général à firrigatioD de 
1 hectaîB de rizièré est de 296 mètres cubes par jour, maÎB 
Ir^-soùveni il est moindre. Là surface occupée par le riz 
est par hectare de 9600 mètres quarrés, la surface oc- 
cupée par les digues étant de 5 00 mètres quarrés; le vo- 
lumê d'eau sur 1 hectare de rizière, l'eau ayant o".i à 
à 0^. 19 de profondeur, est cle 9^0 à 1 i4o mètres cubes oa 
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én noiUbre rond l ooë «êtres ciibed ; àiiisi ii'y 

avait pas infiltration^ évaporation et absorption des plantes» 
il faudrait trais jotitô et defiii pour rëinpiir d'eau 1 hectare 

Mttis pont cëln S Audridi (}tiè lé M fût pàHMte&éHt ^ 

tiiré au moment d'introduire l'eau d'irrigation, ce qui n'ar- 
rive pas quand oû l'inonde poUr la preniière fois ou après 
a été ^ii»ettrs joi^ à see^ £n âiitiposadt àd sol à péiiiè 
ii centimètres d'épaisseur, el jM^tir plus dé ëiiât^liclié, h 
sous-sol iinperniéàblë, ot) trouve, en faisant lisage des ré- 
sultats obtenus dans les expériences de Scimbler, que dans 
i ^tlU'é d'Un flri ëablbimetti» ^eiiveiit Ust rëtetius 
)&6 Énèti^ cubes d'eâd el daiis 1 Heétar^ d*mi M iUDyeii'- 
émetil argileux dë 1000 à Hbd tnètt^ ctil^ëé. fih joi- 
gnant aiix 1 000 mètres cubes, volume d'eau nécessaire 
pour remplir les ]>assins de 1 hectare, 900 mètres cubes, 
môjBmid éé l'èm ieiiDpl(î]réé à éfttureir lé sd^ l^ti tretiTe que 
i'ean inâispensal)l« itme \ heei&H dë HMèh5 daiis 
son état ordinaire d'inondation est de 1 900 mètres cubes à 
peu près ; ce qui fait mont^ à six jours et demi le nombre 
de jodiH iléBessairà {)dtir ièm^ et «attirèl* d'ëftn i ttise^ 
tlitB de rizière, èn emplojraAt sgd inèti^cdbes par jour. 

Une fois la rizière inondée et le sol saturé, l*eau qui 
entre dans les bassihs est employée à l'absorption des 
plantes, à Févaporation, aUx infiltràtidlis; cdle qui rest^ 
aprèë eela imprime tfeule un irés-fitffilë couràdi dans lél 
baèsins, et remplace par de l'eau fraîche l'eau stagnante 
des ritières. Il convient de faire connaître maintenant 
<tuellé qutuitilé d'èau est emido^ée aux diiféréuts uâagés 
ftiisiudiquéSi 

Daâ* une rizière constamment inondée, on doit admettre 
le maximum d' évaporation dans les plantes par rapport à 
la Surface évaporante. Or$ seiom les expériences de diilé- 
i^ts physiologistes, on sait que 1 mètre quarré de feuiHés 
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mes, la même sur£su» de feuilles de mûrier i55 grammes» 
de choux 290 grammes, et d'helianthus i48 grammes; on 

peut donc adopter pour des plantes irriguées, que l'évapo- 
ration est à peu près de aoo grammes par mètre quarré et 
par jour. Schubler a reconnu que 1 hectare de Poa annua 
exhale en cent vingt jours de végétation 6717605 kilo- 
grammes, ce qui fait par jour 55 980 kilogrammes. En sup- 
posant une rizière ayant des plantes bien talées à 1 déci- 
mètre les unes des autres, nous aurons sur 1 hectare 
un milieu de plantes; la surface de la partie exhalante de 
chaque plante du riz dans cet état de développement, n*a 
pas moins de 10 décimètres quarrés, ce qui fait par hectare 
une suriiace de 100000 mètres quairés, suriace qui, l'éva- 
poration étant de soo grammes d'eau par jour et par mètre, 
donne un volume total d'eau exhalée égal à so mètres 
cubes. 

L'été, quand l'air est chaud et sec, les eaux chaufl'ôes par 
la chaleur du soleil, ayant peu de profondeur et étant len- 
tement renouvelées, présentent une évaporalion très-con- 
sidérable. Ce sont les conditions de l'eau des rizières. Les 
observations faites à. l'observatoire météorologique de Lis- 
bonne avec un vaporimètre exposé à l'action du soleil, 
montrentquerévaporationest: au mois d'avril de i8o"".09, 
au mois de mai de ai8""".53, au mois de juin de 27o°"".62, 
au mois de juillet de 387"".74, au mois d'août de 0:^ i"'"'.85, 
et au mois de septembre de 345°'"*.2i. L'eau des rizières 
est exposée à l'action de Y m dont la température n'est pas 
très-différente de celle que marque un thermomètre mis sur 
le gazon, température qui va à Lisbonne aux mois de juin, 
juillet et août, jusqu'à 46*", 49% ou même 5i° centigrades; 
par conséquent, il n'y a pas d'exagération à admettre que 
l'évaporation est représentée par une tranche d'eau de la à 
12°"°. 5, c'est-à-dire égale par hectai*e à 120 mèties cubes 
par jour, approximativement. 

Prenant en considération ce que l'expérience a montré 
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dans les canaux et dans les terrains drainés et ce qu'on 
observe dans plusieui-s rixières du Portugal, on peut éva- 
lua* riufîltrràon, d'aiUears*M»4ninal^à ôor«^^ 
par Iwclw^'el' jjlar Jour/ 

Dans 1 hectare de rizière, il y a donc: • . . • 

■Mm «tbèi. 

' Eau absorbée et exhalée par lef pUoteB so ■ 

• Çau perdue par évi^ratiop«: . lao . 

BaulAfiltrée dana le soL • 5o 

Total. . 190 . 

Eau emplpj^ée dana rirrigation. • • . • «. • • • • • ^90.. . 

• ■• . - » . . • . s 

Il est donc clair que, même dans les rizières qui reçoivent 
290 mètres cubes d'eau par hectare, il y a dans les bas- 
siiia une jstagnatîçn presque co^piète, et c'est ce guei'ob- 
aemtiofii démontre d'une^ numièi^e positiv^. 

Après la semaîlle du riz, quelques agrienlteurs mmn- 
tiennent toujours l'eau dans leurs rizières; mais cela n'ar- 
rive pas toujours et partout. Le système à suivre pour ob • 
tenk usa ttomiB .réeolte .^M da ocoaaemr topjours chaude 
Tean qui inonde les rizières ; et pour cela il &ut lui donner 
peu de profondeur et la renouveler lentement, c'est-à-dire 
£BUre entrer, dans les rizières à peu près l'jaau^ nécessaire 
pour remplaott: l'eau employée l'évapoij^^tiion, infiltration 
et absorption des plantes. Quand les petites-plantes d^ riz 
ont 6 à 8 centimètres de hauteur, beaucoup de cultivateurs 
les privent d'eau pendant quelques joura pour que .leurs 
racines se faent bien dans le sol. 

. Qmmd le m pousse trop de feuilles ai devient d'un yert 
fôneéeC qu'en mênie temps Tépi reste emprisonné dans la 
dernière feuille supérieure, ce qui s'appelle prendre du vice 
(inviciar)^ il faut affaiblir la vigueur de la y^étation sans 
retard, pcfurquQ la récolt» ne soit pas perdue, n y a des 
agriculteurs qui regardai al(N*8 cimime un bon remède 

Annales des P, et Ch,, UÉKoiaEs. - tous iv. 15 
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d'inteixDittiira FiirigatioD pouxs ifwla dialiMrtest f^mir et 

janBif le rie (d'autres agricubeurs, au contraire, remplissent 
d'eau fraicbe les bassins, et noient le riz en le l'effoidissant 
en même temps; d'autres enfin font couper k 1% jCemcUle les 

pointes des plantée^ mQpté'$lk iiiiAgé|[fit»9& ^ iéék Crès- 
avancéç. Jous ces remèdes sont souvent inefficaces* 

Le sarclago dans les anciennes rizières est très-coûteux, 
parce que là il y a beaucoup de mauvaises herbes ; cette 
circonstance, et la rapide décroissance du ptioduit des 
rizières, -cultivées «ht là. infime terrain pendant plusieurs 
années consécutives,- forcent leêr tsffltfvateurs k îirfercaler 
d'autrescuitui'es et principalement celle du maïs, lorsqu'ils 
le peuvent faire sans être forcés d'entreprendre des travaux 

'considéràbles ipmt âifaftnAsiaKle tmm de IfMsto d'hu- 
midité. ' ' 

' Les mauvaises herbes qu'on trouve plus fréquemment 
dans les rizières sont ; le panimm crus galli et miliaceum, 
êdrpuê iri^ueter^ scirpus fmctPonaiOt êcktpm kumHri^ cy- 
p$fnà lofoj)îl«/ QuelquéfoISi quMri é»fi^àùÊiê flomtes 
dans la. rislèt^ lè ^«i«fi09«lan tutMifli 4tlrclicra i»df«rtt; 
enfin quand l'eau est dans un état plus grand de stagnatîcn 
diverses conferves et la iemna minor et polyrhi&a. On 
'remarque très-souvent» surtout 4ans las iMaés qjà^ envi- 
rènnent les lisièi^» une ttitttièM rdo^ tft'iediBiûe g^i^ 
neuse qdi * couvre les bergea ét ^ tfi'^anope^aioA âm^ 

Le sarclage est fait le plus souvent par de» femmes et 
deé enfants autmoisideÉiiû, de j«lneaid#'}iiin qq^cp^- 
fois il faut sarcler deux Ms. "^ffaPééh^cbtmsM^ las^ 
vriers se disposent en ligne dans tottte la largeur du bas- 
sin, et en marchant courbés sur l'eau, aiTachent les 
mauvdses herbes et les jetlent sur tes dignes, o« les entor- 
tillent forteœent et les eitferrent ^hMla vase en l» po- 
sant sNrec leer pîêdd. Qa^qadiÀ» wt suspend^fiiloiliMw 
des rizières pendant les sarclages. r - 
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L*épi commence à se développer au mois de juin et la 
maturité est complète vers la lin du mois d'août ou aux 
premiers jours d& septembre; plus m nord du pays la ma- 
turité n'est quelquefois complète qu'au mois d'octobre. 
C'es4':aioi«jqii'm <fe8ee4'intpedwfe^ éms Iss tinères, 
maib 1&. ^ éçoUe se liait qmnd le &o\ ast emcatA k l'état de 

* • 

La production osciB9 ordioftiltineit eatte i5it 4^ h(mt 
loUlreB pair tectm. 
Quelquefois, Surtout dans les terrans bas des environs 

de Leiria, Pombal et Goinibra, où l'aii' est plus humide que 
dans d'autres districts rlzilèrcs et ies pte^ pjusiréquent^, 
en cuHiifi^ m de l'espèce (K mntêm énk inÉigalioiis 
pMQdi^uiea. ]^ «tétrdoppement de «etta qualité «ki tii ait 
plus rapidè que celui de l'O. saliva communis. Les semailles 
se fout aux mois d'avril, de mai et même de juin, la quao- 
^ de seoience esi plua m moina grande sakm la natoie 
da mh. I00 Mms lortes m met lilieotolîtl»^ hea- 
tare, dans le» terres légères ia quantité de smeMA de^eaid 
jusqu'à 42 litres; la moyenne est de 64 litres. 

4usqu'à.Qe que les plantes aient 1 d^imëtre de bautfisiF* nu 
mtoe j6 ^flODtàoiètreSffaimfliA^ dadiipires; 
àpuèa aetiie époque on irrigae de hnilr m Irait, ou mtai^ de 
quinze en quinze joui*s selon la faculté que le terrain a de 
conserver plus ou moins longtemps l'humidité. Générale- 
nwiii on remplit d'une couche d'eau d^. o*". 1 à 0*". i5 les 
UusîbK des riâères tons lB»4)uit jttUB; et l'atenptian des 
]HaKtes, révaponttioB,et .l'iiifiltrtttionlMift dk^parattre cette 
eau au bout de deiLx, trois ou quatre joui s, selon les condi- 
tions du 'Soi. On fait le sarclage au mois de juillet La matu- 
rité «biBiD^nfli au tbeiajd^j^^ ia téfuAs» ae liait akupoiade 
aup èm JMtk ^oUvée par on ayaténie la variété 43^ ' «iicl«pa 
donne un produit très^-peu considérable el ifa^à peine 
ifi ji4à 19 Qu 2ohectolijUnspar hectare. 

' • 4 
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La culture du riz a été introduite en Portugal verFJ le mi- 
lieu du dermej? siècle; mais cette culture n'a pas pris alors 
de développement parce qu'à peine établie Topinion des 
popbklian»rai«leB 1^ »été «ontraira 

C'est en 1837 qu'une loi douanière, organisée au point 

« 

de vue de la plus extrême protection, à fait peser sur le riz 
•dj^ proveDanee étrangère un droit de i5 centimes par kilo- 
rgnuniqe et* un. droit li^dié» mais encore ccmâdérâMe, sur 
-le-«is des edbnies portugaises. Sous l'influefioé de cette loi 
la culture du riz commença à se développer.- La loi doua- 

• nière de 1 84 1 a maintenu les mêmes droits sur le riz étran- 
*g«v»inai»fit jMûflser de 4^4 à §«.7 les drmte sur le râ des 

• ool<9«ieti >L6S' cuIttvaleurB de tiizîèries rédamèrent contre 
cette diminution de droits sur le produit colonial, et une loi 
de la même année éleva ces di*oit& 4. 7*". 5 par kilogramme. 
En i859, les-droils.fDf^t de sôotean modifiés et on les fit 

- montet*, pour le ri» étranger; àiSee^tîmes park^ogramme. 

Depuis cette époque jusqu'en 1857, la culture augmenta 
rapidement à l'abri de di oits qui ont créé un prix artificiel 
très^vorablé aux producteurs, mais très-nuisible aux con- 
sommateors. Leprix dune étranger s'est maintoau dans 
le9 marchés portugais à 47 centimes f)ar.kilogransme pour 
le riz ordinaire, et à 66®. 5 pour le riz supérieur. Le culti- 
vateur pouvait vendre alors rhectoUtre de ri^ non mondé à 
ifi^ififirouaiâme iy,5o. 

. En ir856 une erise alimentaire se présenta, et alotfs le bon 

sens public et surtout la force irrésistible de la vérité ap - 
puyée par la pressante nécessité fprça le gouvernement à 

- iMuaser lesclrcito^eitf le ris 46 centimes par kilogramme. 
Il y eut après des esdIlaâoaB dans'les droits, mais la ten- 
dance à les baisser de plus en plus est toujours manifeste. 
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larCQBBmfmfâon du- ra. éam tas itmém ]r6to.:à:^i666rj» 
été en moyenne à peu près de 9soooeoiDlograiiiBièsPç 

production du pays pouvait être catciilée à 54ooooo kilo- 
grammes et l'importation 5 800 000 kilogrammes. Les droits 
ont été en moyenne de 1 iSgen cominreDant le riz étrang» 
et ^relni des Qohniîee^ An point de Vne fiscal lesT do^ne 
defïment pas être sopérienrê Ir44'.4pâr toViogmmàes^ 
En effet, rexpérience faite de i856 à 1857 quand les droits ' 
n'étaient que de 5 centimes parkilogrammev prouve qu'avec 
un droh pea élevé, kêoamninttdoniuigmffiàtô énonarà«ent 
€tJes TeDefctmfnMqott roçotveiît m'^maSûérMB aocrais^ 
flement Dans les quatre années de 1862 à i856, Fimpor- 
tatioD totale fut de 1 5 200 000 kilogrammes à peu près. Cal- 
culant sur le droit moyen de 1 1^9 on voit que la somme 
payée à la donsEDB a été à pea pcès der f 8 1 0 ooô âucs ; d le 
itiit avait été cehi qne nons'avons indiqué de A''^^ la 
même quantité de riz n'aurait payé que GG8000 francs; 
ainsi le droit protecteur a été de 1 i4oooo francs ou de 
sSd 000 francs par an. On peut admettre^ d'après plu- 
fliéi|rscoâipftes courants de 'culture de rizières, établies dans 
difiérents cBstricts du pays, comme prix rémonérateur,' ce- 
lui de 35 centimes par kilograiume de riz vendu au mar- 
ché. C'est ce même prix que la concurrence étrangère éta- 
Uirait sur le maiché portugais. 

Pendant les quatre années ds i85s à i856 le prix était 
de -So centimes au moins ; on peut donc aifirmer que les con- 
sommateurs ont payé, en vertu de la protection, une prime 
au producteur égale à lâ centimes par kilogramme de riz. , 
Siqpposons cependant, pour éviter toute ezagératio», jque 
cette |Mrime n'a été que de 10 centimes, nous aurons encore, 
pour lés quatre années auxquelles se rapporte ce calcul, un 
impôt de 3 160000 francs payé par le pays en laveur des 
rizières. 

Calculant même »veo uno ea^tréme modération, on ne 
peut pas supposer que cet impôt en ftvenr des risières ait 
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• Lë Portugal paya donc plus de 1 1 millions en faveur des 
ritièl^s^ de >857 k iB56. La consommation du riz nesl 
«BMie f9i tètl^ qoA .dtfis^ôo) U^^t doBo sûr qu'^la j»mé 

droits peu élevés pendant quelques années, ce qui assurera 
«ne âlime&tation plus abontkcite poui! la peifpie efemvaa 

. Qnijte ctot été 1m e«iDâé^^ 

tare du riz en Portugal? Pour émettre uûe opinion exacte 
sur cette importante question, il est indispensable d'appré- 
diii^ cette oultur» {>ar ragpdrt à Tagncultui e , à ralimeota^ 
tàm*fnïàl(pÊ^ eÊèifVw^ d(» k lieliësaè pabliqlni 

tàges que l'agriculture portugaise obtient de la culture du 
m» il esè iiidiapeusabl& de comuGitre le plsodoit brut moyen 
itolMéne; «fti apirèaavoii^soastnitâiftQOfréda^ 

de simplicité, le loyer du sol, l'intérêt du capital d' exploi- 
tation ^ ka iuipèts et profit du cuitivateiur y il faut encore 
4niiiigrar du» ce ptodïiit iiat Ih pauNîerqni' est rôèUMnsiit 
k résobat de k cràttioi» dfuner véritsdbk riobelBe'^ d^ k 

partie qui n*est que lu résultat de l'action des droits pi»- 
teetenrs. , . . 

La culture du ris ae fàii prinflîpakHieDt daaB'des tavains 
bas peu ékignés de k côte» defiûiS'L'Â^aprvia jnsqa^tm petit 

fleuve Yongo, dans le district d*Aveiro. Elle occupe approxi- 
mativement 4oGo hectares et donne un produit qui va à 
.peu près k i.5oooo hectolitres. Vendus au pisx art^cklk- 
«eatétevéde id^^aai'iieetûlhre^ikdeliMatiil^l^^ 
de softadoi» f»roas; 6i k prix élûl celui cpii peut résiplter 
d'une concurrence naturelle, c'est-à-dîre io'.55 par hecto- 
litre^ ce produit ne serait que de i ô8« oee fmnos. Le» frais 
de oaftttit d' tm lieeMre, d'aptes me wfmn^ pnm w pH- 
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pour les 4 000 hectares, ces frais s'élèvent à 844 000 francs. 
On peut donc admettre que le produit net est actuellement 

* Des 4000 hectares occupés auj(râpi*httl par lés rmèréêl 
feooo au moins donnaient avant d'autres produits, et 1 000 
èeiùémèàlf ont été défiiehés afin d'y étaJsdir la cultupô éu ris^ 
De ées ^ édio liéc««PM, Amtatè ^rtittâé péstû&i^ pe^m 
îtnproductivê, ou produisait à pè\m dè Ws-pauvres pâtu- 
rages, la moitié seulement restait eouVette d'eau pendant 
Fhiver et le printemps, ou exceplionnellemeni pendant teule 
Famnèe; <!ë fdt dbnc pcmi^ifMHitM'étt cuit»t^ i'ot^hèclài^s, 
âotit pouvaient ètré cotosSàéréïr cbîhniè dé Vraîs mi^Als; 
et pour substituer des rizières à d'autres cultui'cs céréales 
ou fourrag^ères dans 5 000 hectares que les consommateurs 
de riz en I^oitugad; dépensèrent eû dix-^aettf tsâs |>Ilis de 
1 1 mîflîofis en droitir ^fèibtéixrs en;eied9 de jprïx, féMd^ 
tant de l'existence de ces droits. 

Pour apprécier, seulement sous le point de vue économique^ 
cisd ré^idtatd de la ctilttire du riz en Poitûgal, il estnéce^H 
saîr^ dis compàrérïà firodiidièn èesrii^ièies atecceDëSTkii^^ 
cultures gui peu^ cnt s'établir convenablement dans les ter- 
rains irrigués des pays méridionauxi 

€réer des engivîd pour élever au plus bàùt degré et eén- 
serVer la rîchfessé dii sol ; làiidsér, puîvérîi^r lè sol pour que 
les racines dos plantes y puissent pénétrer facilement, et pour 
que tes réactions chimiques qui produisent des principes so- 
lu})le3 appropriés à l'alimentation des végétaux, pkisisent 
avoir tiéii au contact dé fair et de-fhiiitaiditê; voilà éë qu'il 
Ikiit faire potfr obtèttîr uYje gHlnde masse de produits et les 
plus ])rofitables dans l'industrie agricole. ' - ■ 

L'emploi de bons instruments est indispensaWe pour 
tenir le sol en bbn état de division. Pour obtrair avec éco- 
Doibie et sûfeté les engrais nécessaires à renriôhlÉdtuent 
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éoLMtif ii «si nécessaire 4e les fabriquer par leasapyeqfi qj^ 
1» IMfiue a. mia à 1» diB{Kw^ De» sub^ 

slanoes qui entimt^aBS la oompositioi! norociale des plantes, 

quelques-unes se trouvent presque toujours si abondamment 
dans le sol, qu'on n'a pas à se préoccuper des moyens de 
lefrf^tiH^duir^artiSaieljiQsne^^ ceîp'^t 
dans d9s. ci^. axfiq!Nii<M»»e)a.r:41fL#w«r4H^^ e(»rtBRi|e^ 
rapidement oonsommés^ ^ il est ^liffîcîle et <:oii8éqaemmeBt 
cher de les obtenir. L'azote occupe la première place parmi 
ces princiji^es fertijiisapts difliciles à obtenir. Heureu^ment 
Qyadesplantea<|itt fi^eot/d^ms leur tissu l'azote de Tats- 
mOÊfittèTe, .. . 

Gréer des plantas firarragères qui fixent Tazote, trans- 
former en viande, en lait ou en laine une partie de ces 
fourrages^ réduire une autre partie eu çug^ais, voiiài la for- 
mule d'uoe boQoe a^Jilture». 11 ^ra posçâble de nounjj; 
une quantité de bétail ^9XitJSU0it plus g^andç. et «d'avoir .uqiç 
masse d'engrais d'autant plus considérable dans une explpir 
tation agricole, que la cultiue des fourrages occupera une 
pai^tie plus considérable du sol en proportion des auU'es 
cuUuiea. Avec les engrai^r la fi^rtilité du sol croîtra ^tavec 
elle augmentera la production et en même. temps devien- 
dront plus considérables les profits des agriculteurs. Ce 
qu'on dit d'une ferme, on peut le dire de tout un pays; 
mais dans cette application plus large des principes de L.'jéco- 
nomie. agricole, une AOuveUe et . grave question se aoulèvOt 
celle deTàlîmentation du peuple. 

Ces idées ne sont pas de celles dont ragriculture pratique 
peut ajQurner la solution. 

La population crott toujours, et avec die croit la nécessité 
d'augmmtei: la pipduction des substances ajjÛQeptaires; la 
civilisation se développe, et avec ce développement appa- 
raît de plus en plus l'obligation de développer la richesse 
agricole du pays. Or la production des substances alimen- 
taû*ea peut s!accroitre soit en élargissant la surface des ter- 
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raina Cttltivés» aoit en ft^gmentOTt la productigo CjBiiX4|ui 
aont mis en culture. 

Le premier moyen a des liniites dans la faculté que pos- 
sèdent les terrains de payer le travail et le capital qu'on 
emploie k les cultifer': à un moment donné, dand des 
conditions économicpies déterminées, on ne pSdi défricher 
que des terrains ayant une constitution physique et une 
composition chimique telles qu'ils puissent donner des pro- 
dmt dont la valeur eqovre toutes les. dépenses et paye 
tons les efforts des cnhivateurs/ lê' second moyen* a éi» 
limites plus larges, lorsqu'il y a possibilité de créer des four- 
rages et par conséquent de produire des engrais qui enri- 
dûssent le sol d'une manière sûre et infaillible. La richesse 
agricole d'nneiwtion est d'autant plus grande que te^ oapîtal 
fixé dans le sol est plus élevé, soit que ce capital se pré- 
sente sous forme de fertilité accumulée par la constante 
application- des labours et des engrais, soit qu'il prenne la 
forme de travaux destinés àcooserVer le sol libre deTexcès 
d'humidité ou de sécheressé. 

Ces considérations suflisent pour reconnaître qu'on ne 
doit pas apprécier l'importance d'une culture en la consi- 
dérant isolément. 11 faut aussi étudier son mfluénce mxrja 
brtfltté da sol où eUaest établie, et analyser si elle 
a une influence favorable ou nuisible sur les champs qui 
l'environnent. 

Étudions les rizières à ces points de vue. 

On récolte dans un hectare de rizière en très-bon état de 
végétation 5 oôo kilogrammes de riz non mondé et une 
^Muitité de paUIe qui varie de 4 ^ ^ ooo kilograinmes. Nous 
avoùs donc dans cette récolte : 
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sécbé à l'air. 
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11 
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15 


21» 


58S 


110 





Les matières minéraks du grain contiennent 53 p. loo 
d'acide phosphorique et i8.4p- ioq de potasse : les cen- 
dres de Técorce 89.7 p.. 100 de silice» et celles de la paille 
74.09 p. 100 de silice et 10.2 de potasse. • 

Par ces données on peut reconnaître que le riz est une 
plante qui épuise le sol, non-seulement de matières azotées, 
înais aussi de silice et de potasse. L'expérience montre que 
le pi'oduit des rizières diminue rapidement après deux ou 
trois années de culture quand on n'emploie pas des engrais 
azotés. Le guotio produit de très-bons résultats dans Jes 
rizières d'Espagne, parce qu'il fournit non-seulement de 
l'azote, mais encore des phosphates et de la ]X)ta9se. 

L'usage des cendres de paille de riz est très-utile pour 
fertiliser le sol des rizières, par la quantité de silice et de 
potasse qu'elles contiennent. 

11 faut cependant observer que dans les rizières constam- 
ment inondées et où l'eau a un écoulement très-lent, il se 
développe un grand nombre d'êtres organisés et par consé- 
quent il s'accumule une notable quantité de matière orga- 
nique, surtout végétale; mais cette matière organique, 
comme celle das mai'aas, reste inerte tant qu'elle se trouve 
hors de l'action de l'air, et c'est ce qui arrive souvent, non- 
seulement pendant la végétation du riz, quand le sol est 
entièrement couvert d'une couche d'eau presque stagnante, 
mais même après la récolte, quand le sol reste, ce qui 
arrive trop souvent, plus ou moins saturé d'eau. Cette ma- 
tière organique peut cependant devenir nutritive, lorsqu'on 
donne écoulement à l'excès d'humidité, et accès à l'air. Cela 
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cdfes^'rûl peuvent âoqn^P^'wez bons proiiiît8^iiiiiaiB{ 

en ft>!iii1<dg€^ «t fndme en blé. Les rizièrès sont incontesta- 
blement nuisibles à l'état physique du sol, qui reste, lorsqu'il 
est un peu argileux, après cette culture^ comme péU'i, moà 
poiàfliÉévjdevéÉaatdiirooBu^ Junifee .ignead U esIMb et 
mmoL qund Feau le pénètre* Ge qui résulte nen^seiileneBt 
de l'action prolongée de l'eau stagnante, mais aussi de la 
compression exercée par le piétinement des hommes et des 
animaux peqdaDt les travaux de labourage, âe Molage et 

Iieâ Inmffcatioae, aduvent trôMonndérables iopii se-fonjt 

dans les rizières rendent les terrains qui les environnent 
excessivement pauvres et même improductifs pour toutes 
récohe&À resceptioti da m, oe gui iait qigie. I^ua cma fâi 
pesâèdentr'des terran» dans le voiupage lÂe» riâèses eoiit 
fmôsç assez souvent, d'adopter cette eiiUaie (lieul* ne pas 
souffrir dans leurs intérêts. 

Voyous maintenant quelle serait la valeur éeoaomiqijifB 
d'autres produits qu'on pourrait obtenir des terreaqui aoot 
atjo«Erâ4»!iÂ oecupèes par les-riaièrea»' 

L'eau et la chaleur sont deux puissants promoteurs de la 
production. Sui* his terrains où les irrigations pem ent venir 
au moment ^portun rafraiohir le soi el.qui.âont aoua Tin- 
fMKM ide rayon^ briUanta et émînevmfint'CFéateorff du 
•solftîl méridional, "la production végétide et sarteiit celle 
des fourrages n'a presque pas de limites. Où la lumière du 
soleil est splendideet la température élevée, les phénomènes 
de la végétation de passent rapidement, si les plantes trou- 
vent daiidk aiol dea s^dtancee a^opiiéea à ienr nUmenh 
taHen'etprineipâiem^ l'eau. t 

Prenant en considération toutes les rizières du Portup^al, 
celles qui reçoivent une irrigation permanente et celles bien 
mskâ nbiâbreudes qui ne dont irriguées qu'à pett^prèe de 
At e» dix mtm'pa$fm»wmidésm^,M^^ mefeiae 
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cbareavL^mployée dans l'irrigatioa aoo n^ètir^.çubes. par. 
jeuret par.:lieoUros ee qui lait pour les 4ooo hecta^re^» 
800000 mè&mcBdMb. moitié au m^BS 4eB ririèros sont 

établies sur des terrains qui ont déjà donné des récoltes de 
maïs ou qui peuveot les donner sans qu'il soit nécessaire 
defiûredes wwamwwmneDtà conaîdérables. L'antre moitié, 
occupant s 000 hectares à peu près, est dads des terraios 
bas, mais qui sont suffisamm^t nivelés et pèuvent étre'mis 
presque parfaitement à sec lorsqu'on donne écoulement à 
l'eau qui les remplit, comme cela se fait à Jt'.époque des la- 
bours et de la récolte. £n fjBÔsant des travaux Ûen ftciles 
OD pourrait cré^ sur. ces. s ooo hectares d'excélleates 
prairies. Si l'on employait dans Tirrigation de ces prairies un 
volume d'eau égal à peu près à 120 000 mètres cubes par 
hectare et par jour« ce qui donnerait dix-huit acrosàges 
de 600 mèâres cubes peudant les mms chauds et-secsv m 
aurait à disposer d'envuron €80 000 mètres cubes d'eau 
par jour dont on pourrait profiter pour arroser soit des 
prairies, soit des terres cultivées en maïs, en légumes et en 
fourrages. 

Les prairies pourrakpt teès-lMèii i .ea ùàami deà tnmux 
d'assainissement dans les terrcfs basses qui environnent les 

rizières, être portées facilement jusqu'à 4 000 . hectares et 
les terres en culture arrosées à 8 000 hectares. 

jpoup comprendre rinmiense utilité des iorigatioQS dans 
les terres cultivées du Portugal, il suQt ds cmoaitre .la 
culture des terres irrigué de la province de Mii^. 

Ordinairement on sème du maïs en même temps que des 
haricots. On arrose deux, trois ou quatre fpis en laissant 
Feau pénétrer profondément dans le sol s 00 ûût la récente 
des haricots en septembre ouoctohce et celle du ma& quel- 
que temps après. Dans les maïs semés au commencement 
du printemps on sème quelquefois des navets, et après qu'on 
a enlevé cette récolte, on obtient encore du sol deiiz et 
même trois coupes d'un fourrage composé de seiglev œrge 
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et blé. Dans les maïs qu'on sème plus tard, on sème au se- 
cond sarclage des plantes fourragères principalement le /o- 
lium perenne^ le holeui lanahu et le pkwtago {iMtlafiteo. Ces 
fonrrages, donnent aprèdi& téeoMé én ttiàHs, tr6is coupes ou 
même plus. On laisse souvent ces terrains en prairie iiTiguée 
pendant une année ou deux. Ensuite on défonce les foun-ages 
i(i %xàia dtilnài» on faiae le sol à raison de 18 00^ à- sô 000 
kilogiràiined d'engraispar hectare et Ton plante dés pommes 
de terre, qui donnent un produit très-considérable. Quand 
on conserve les fourrages dans le sol jusqu'au mois de sep- 
tembre, on sème du blè d'hiver. 

Aux environs de Braga on àdcqMe ébms quelQtRS tertes bien 
irriguées l'assolement suivant plus ou moins modifié : i* Sur 
deux labours et une forte fumure, on plante des pommes 
de terre, a*" On sème du blé, mettant à peu près un hecto- 
Utre de sèmenee par hectare, et soùveiit on obtient de 33 à 
4o hectolitres; on olytient encore en cblture dérobée deiix 
ou trois coupes d'nn fourrage composé d'avoine, orge et 
blé. 5" On fume de nouveau et Ton sème du mais et des lia- 
Tîcots; dàns les éspaces laissés pai^ ces planteson met une 
espèce de' choux qui prend souvent les propérâdns d'un ar- 
brisseau; au mois d'août on sème les herbes fourragères. 
4'' Après la récolte des haricots et du maïs, ces fourrages 
donnent justju'à dnq coupes ; on hbonre te sol en mai èt 
Ton sème du lin avec une variété de nufe vieàmié verdeaL 
Quabd on récolte le lin, ce maïs grandit rapidement et donne 
des produits très-considérables. 

Si Ton substituait aux rizières, dans l'irrigation desquelles 
(m d^iise une quantité d'eau très-considérable, d'autres 
cultures irriguées semblables à cdles tfofm reit établies au 
Minho et si à côté de ces cultures on créait 4 000 hectares 
de bonnes prairies bien assainies, bien irriguées et suffi- 
samment fumées, la culture du Portugal y gagnerait beau- 
coup etlift'balid^ t^HquëMridtii^ 
Comparons les résultats obtenus par la culture des ri- 
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^tm ayi^ qihx •qu'on ppurrait obtenir p^r If filu«|g«pieiit 

de culture qu'on a indiqué plus haut. ' 

Lu hectare de bonne terre semé en maïs et irrigué peut 
dûQiiar un pri^duil. d'au mitm keOçiiUe^ i^ôuye dam 

Le prix de l'hectolitre en maïs test environ de 16'. 66, 

ainsi on peut calculer le produit brut de l'hectare à 355 IV. 
Les dép^at^ de cultme sont de 85 francs. Le produit net 
jiM[)merejaiMM iQ>}^yer cLcL^^t donQ^^ .sâo Arancs, Mai&il 
fai^t ajouter à ce produit laTalear de s 600 kilogramme au 
moins de bon fourrage. Dans les terres iulerieui'es le prg^ 
.^uitnet ne peut pas être au-dessous de ^00 haucs. 
, ^^'f)Afàtid>li^itdoiM^laçalturedumdîS9urto 
t$a!^.q^i apiit wjtftlptyjpanJ: en n^ièrea et qu'on peut assainir 
complètement lorsqu'on le voudra, on obtiendrait sculcnient 
par cette culture un produit nei de 400000 à 5ooooo ir., 
m co9Q>t^^ pas la v^eur dç ^ji^i^^^^.^.n^fma de kilo- 
grammes de paQIe^. Avep 1^ prix actiid 1q9 a ooa hec^i^ de 
rizières donnent un produit net de 680 000 francs. 

11 faut remarquer : i*' que si les droits protecteui's étaient 
al^olisi ce |)rjddML|<.b^is^ak à moins, de 400 000 francs; 
.2<> qu'on |^ttkw4uspl i^y^ le maïs d'autres pr4>duijUid'iiqe 
grande valeur, aoit des fourrages, soit des haricots, choui, 
navets, etc. , dont la valem- n'est pas au-dessous de la u^oi^é 
.de la valeur de la ré(}Olt^ de maïs. -, ; , •yj^: ao'i 
:,r :M Km â(e»^|;.eo(^ à 6opo U^tares 4e terres qui ae 
sont pas maintenant en rizières, et qui |»«oduiBeiit à peine 
de pauvres récoltes de maïs, de blé cl de seigle, les bénélices 
de rirrigaUou, on obt^ejidrait ^nuâ çm teri*^ une imgp^' 

Le pvo^ès de l'afrioiilf^^ portug^^se doit se baser pr 

le développement des prairies, sur la création des lamtiros^ 
sorte de prairies permanentes irriguées qui existent dauâ le 
nord du Portugal, et qui r^sntembleQt tput k fait 9W 9U9fa^ 

^ ïBi liQ^^Mrdiei labpnne orgtauaatioaiiii «ii)i^iimqiii, 
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ityrao^ psdÇti rt^mr^se (Qimsli^utioi^ ijbuk cUipAt< donnent 
plus 4' une récdte ciiaque 92^lée^ en préférant pppr les cuir 

tures déroJ)ées les plantes fourragères, sur le plus grand 
développement du bétail, sur la^éparatiojï et le bpu emploi 
des engrais. L'eau est un trésor -d'un prix inestim^Ie^ et 
qu'a fyxif, fOfW^.hm Mfip|oy^;.Yji^ .(5er/çp|ô»e.AfiTent 
pas o^b|i^^ tÇfs fi^m,^ qw, (jéfir^t J^. ^rn^p^rjité d« f qr- 
tugali . " 

. Une.paj^'^e (jles :$.qpo bectares dei^j^j^es.t^âçf^s qui ^t 
jQCçpQ^ waii)ten|jfli^,jpi;?j|,dep/i^^ fpt> pgn4^ Tliivei:, 
co^yertjB par les inondatioi]^, ^nm. pn peut, y .cré^r d'ex- 
cellentes pràipes d'été ; une autre est U*op humide, et il faut 
rassaiiiir avant d'y établir des prairies; une autre partie, 
epiin, ayant un éQQ^le^ept Diçile poui' Teau en toute saison, 
peut trèsrbiien||tre occapé^ par des praiiies irxigx'^ en été 
et en bîverv par des pré9 oi'dinaires'(lamiefroi;)* 

Un bon emploi des eaux d'irrigation, dépensées aujour- 
d'hui dans les 2 coq hçctarei^ de rizières, ^peiyit Uojp^* les 
.DQLOyeps de créer 4 opp |i^tared de .bopiies pi^ifî^^ 
nous r avo^ dit plus bmt : .a^ l^oiii; de. ^s ^na« cç^ppiri^ss 
étant convenablement traitées et jumées, peuvent dponer à 
peu près 8 000 kilograunnes de loin ])ar hectare en moyenne, 
ce qui lait pour les 4 000 heotace^ uju produit équivalent à 
3p on ^d.ipiUipp^ de kjJograiQ<ac\9[ de foin, Cette, jçonsçf^ de 
«)in:rage peut encore être augmentée par l'emploi successif 
d'engrais et par des soins intelligents donnés aux prairies. 

C^s fouiTages peuvent donner la ration prç«G^uc^v^ .4® 
6 000 têtes de 4oo kilogrammes chacune. 

SlL'on ei|i[p]Qyait ces fo^oragei à la pro^uclioiji 4S irifode 
de boucherie, on obtiendrait approximativement 1 million 
de kilogrammes en poids vivant uu Goo a 640000 kilogram- 
mes de viande morte, c est-à-dire i5o à 1,60 j^il^gjfamjcnps 
.pMT Jï(eqtafle%py^. 

£0»)]:» m 90 ^Uipi'^. ^^£^»is contenant 

356000 l^iJp^f^g[\n>e8;4*«)tç.^ ûÇn-s^^lwea}, cçn- 
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senrer, mais augmenter la fertilité des prairies^ '6ù devtaôt 

leur appliquer presque la moitié de l'engrais produit, et 
dans ce cas on aurait encore ôo millions de kilogrammes 
d'engrais pour fertiliser tes terrains cultivés autour de ces 
prajnes* 

A peu près au prix du pays, la viande vaudrait 55oooofr. 
et l'engrais bien plus de 170000 francà. Le produit brut 
smit donc pour les 4 000 hectares d'environ 700 000 francs. 
Les ïooè hectares des rizières actuellement éidstantes sur 
les terrains dont il s'agit ici, donnent un produit brut 
de 1041000 jùrancs; le prix du riz baissant par la libre 
concoiraice, ce produit serait encore de 750 000 À'ancs à 
peu près. • * . 

Les fourrages obtenus des l^ooo hectares de prairie, 
pouiTaient être employés à la production du lait. Dans ce 
cas» ils donneraient environ is millions de litres de lait, 
qui trouverait dans la consommation des villes ou dans la 
fabrication du beurre et du fromage une application très- 
profitabie pour les agriculteurs et pour le pays. Le Portugal 
importe chaque année 900000 kilogrammes de beurre et 
aSoooo à 5ooooa kilogrammes de fromage. 

Si Fbik employait le lait à la fabrica^on dû beurre, par 
exemple, on en obtiendrait 5 00 000 kilogrammes: au prix 
ordinaire du pays» ce beurre vaudrait 85oooo franc^ Ou 
peut conkptek', avec M. de Thunen» à iin quart de cette va- 
leur le profit quTon peut tirer Sii lait après F extraction du 
beurre, ainsi que de la vente des veaux; cette valeur serait 
donc de 207 5oo francs. ' * 

La Valeur des engrais disponibles, c'est-à-Are non ap- 
pliqués'à k fertilisatidn' des pratrieis, serait de 170600 à 
200000 francs* Le produit total irait dans ce cas à plus de 
1 200000 francs. . . . • 

Cette situation changerait certikinement avec le temps si 
les prairies étuenthien aménagéesetconstammentfertilisées 
par lesei^rds. Le prochit moyen de i5ooo kilogrammes 
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de foin par hectare de prairie irriguée et bien himée est; en 
Portugal, i'acile à atteindre au bout de quelques années. 
Dans cet état prospère on pourrait obtenir environ 1 20000 ki- 
lo^ammes de viande nette et plus de 85 millions de kilo- 
grammes d'engrais disponil>le« ou bien de S9 à «4 millions 
de litres de kit et à peu près la même quantité d'engrais* 
Cela ferait, dans le premier cas, un produit brut de 
1 540 000 francs, et dans le second de plus de a Sooooo fr» 

Il est certain que de pareils résultats ne peofent pas 
s'obt^dr dès les premières années et que, pour changer en 
prairies les rizières et les terrains environnants, il faut faire 
des travaux dans lesquels on devra engager un capital assez 
omsidérable. Cependant, m^ne au point de vue écono- 
mique, ce cbangement seraitde^la plus grande utilité pour 
l'agriculture portugaise. Les prairies laissant disponible une 
masse d'engrais, laquelle, la tioisième année, peut être 
de âo millions de kilogrammes et doit arriver plus tard 
80 ou 85 millions de kilogrammes, cette masse d'engrais 
répandra la fertilité autour des prairies et donnera à la pro- 
duction agricole un grand développement. 7 000 à 8 000 
hectares pourront successivement être portés àunebaute 
fertilité, au moyen de fumures snccesmves, et donner de 
belles récoltes en fourrages. Si l'on tieht compte des nom- 
breuses expériences qui ont montré que dans un sol suffi- 
samment fertilisé on peut obtenir 12 kilogrammes de blé 
par l'emploi de 100 kilogrammes d'engrais, on admettra 
sans difficultés quel'^ploi des engrais fournis par 4 000 hee^ 
tares de bonnes prairies irriguées peut donner chaque année 
de 100 à i5o 000 hectolitres de blé. 

Toutes les questions de culture du.sol tiennent intime- 
ment à un des problèmes les plus importants de la vie des 
nations, à la satisfaction des plus pressantes nécessités du 
peuple. L'agriculture est la plus précieuse des industries, 
non-seulement par l'énorme quantité de travail et de capital 

Âmmlei des P. et Ch. XiMonis. ^ vmB n. M 
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qu'elle représente» maïs aussi par la natore des produits 
qu'dle donn^é . 

Du pain et de la viande, des matières textiles végétales 
ou animales, ce sont les choses que ragriculture doit avant 
tout fournir aux nations en quantité suffisante pour que la 
faim et raction fiitale du froide de la chaleur el de Tliuaii* 
dité ne raccourcissent pas la vie des hommes en détériorant 
lem* santé. 

Nous ne connaissons pas exactement x}ueUe est la ration 
alimentaire effective de diaque Portugais; mais nous pou- 
vons malbeurensement affirmer que cette ration est très4n- 
suffisante, non-seulement pour la quantité, mais surtout 

par la qualité, on conséquence du défaut de matière ani- 
male. Âu point de vue de l' alimentation publique, la culture 
du fis est vnûment nuisible; la transformation des risiôres 
en prairies, Tapplication de l'eau consonunée dans la cultore 
du riz à la fertilisation d'une plus grande étendue du sol et 
à la production des fourrages, des céréales et des légumes 
augmenterait considérablement les ressources alimentaires 
du pays et serait un exc^ent exemple de bouM culture à 
dernier aux agriculteurs. 

Faisant une comparaison approximative des résultats ob- 
tenus par la culture actuelle du riz avec ceux qu'on pour- 
rait obtenir par la transformation culturale qu'on vient 
. d'indiquer (au point de rue deralimentatiou et de laricheflw 
publique) , od trouve des résultais frappants. Voici ees ré- 
sultats : 
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Culture du rix. 

Produit de 4 000 hectares de riz ( kilog.) 

Culture de» prairies.— Dételoppemenl des irrigations. 
— Emploi des engrais. 

Produit en maïs de 2000 hectares irrigués à raison de 
'24 hectolitres (en nègli^sont les autres produits en lé 
gumes et Tourrages) : hectolitres 

Augmentation de produit sur 6 000 hectares arrosés avec 
l'eau qui restait disponible par la suppression des ri 
ziéres dans les hautes terres, à raison de 12 hectolitres 
de maïs par hectare : hectolitres 

Produit de 2 000 hectares de prairies arrosées avec la 
nioiiié de l'eau des rizières des basses terres , h raison 
de 250 à 300 kilonramuies de viande par hectare kilo 
grammes de viande) !.. 

Produit de 2000*" de prairies arrosées avec la moitié de 
l'eau des terres basse», à raison de 5500 litres de lait 
par hectare (litres de laii) 

Augmentation de produit dans les terres voisines des 
prairies par l'emploi de l'engrais disponible . a raison 
de 3 > hectolitres de Lié pour voooo kilogrammes d'en 
grais (hectolitres de blé) 



Total des rations alimentaires annuelle». 



QUANTlTés. 



NOMBRB 

de rations 
allmentairM 

annuelles. 



S 400 000 



48000 

fSOOO 

.'>00000 
1 i 000 000 

i 20 000 



^ 950 



ftOOO 



9 000 



3000 



Rooo 



i:i8ri> 



Z9 t OO 



Insalubrité des rizières. — On trouve dans les rizières les 
caractères des véritables marais; même quand le volume 
d'eau employé à l'irrigation est de 2 90 mètres cubes, l'eau 
est stagnante dans les bassins des rizières. L'eau entre dans 
ces bassins par une ouverture placée à un angle et sort or- 
dinairement par une autre ouverture placée à l'angle op- 
posé, établissant un courant diagonal très-lent, et que, ce- 
pendant, on peut quelquefois suivre à travers la masse d'eau 
complètement arrêtée qui remplit les bassins. Cette masse 
d'eau s'échauffe beaucoup au soleil et des phénomènes de 
décomposition se manifestent dans la matière organique 
végétale et animale qu'elle tient en suspension, line ma- 
tière d'aspect glutineux qui tient emprisonnées des bulles 
de gaz nage souvent à la surface de l'eau : les émanations 
des rizières ont alors une odeur caractéristique et nauséa- 
bonde qui se fait sentir à distance. 
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L'hygiène ne peut considérer les riadère» que comme des 
marais trës^mii^bles. L'opinion des hygiénistes est généra- 

lement contraire à cette culture. Dans le grand Diclionnaire 
des sciences médicales publié à Paris en 1818, dans le Traité 
de nMedne légale de M* Fodéré, dans le TraUé d^hygiàie 
de IL Lévy, dans le DietUmnaife cT^giéne publique de 
M. Tardieu, dans les travaux de Moscati, dans les écrits du 
docteur Gapsoni, etc., on trouve la condamnation des ri- 
zières comme éminemment insalubres. 

Dans le tome XLlii des Annales hygiène pubUque^ on 
troim des observations trè&-intéressantes sur les résultats 
ftinestes des rizières créées au Château d'Avignon. Dans un 
mémoire couronné par l'Académie d'agriculture de Turin, 
on attribue aux rizières la mortalité ellrayante qui décime 
les populations dans les districts où la culture du riz est 
tréshétendue. 

L'opinion de plusieurs agronomes n est pas plus favoraiile 
aux rizières que celle des hygiénistes; Berra, Fillipe lie, 
Margaroli, Gasparin, Puvis, Bonnafous, J. de Parra» D. Mi- 
colas Gasar, D. Agostin Quinto» T>. Abejmstro OUvean et 
d'autres agronomes encore qui ont eu Foccaslgii d'étudié 
des pays de rizières, sont d'accord à les considérer comme 
très-nuisibles à la santé des populations. 

bans rianquête qu'on a faite on Portugd (cette enquête a 
été iiûte par une commisnon présÂdéè par l'auteur) sur les 
rizières, plusieurs médecins qui exercent dans les com- 
munes où l'on cultive des rizières ont été consultés. La grande 
majorité s'est prononcée contre la culture du riz. Non-seu- 
lement ces médecins considèrent les rizières comme la cause 
d'épidémies, de fièvriBS intermittentes, mais plusieurs même 
croient que les fièvres produites par les émanations des 
rizières ont un cai'actère insolite et souvent une gravité plus 
grande que les ûèvres intermittentes produites par d'autres 
causes. Les fièvres pemideufieB, attaquant principalement 
le cerveau, sont trèsH^ommimas dans le vmsinage- des ri*. 
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zières : XHresque toujours les malades se présentent dans un 
état de grande prostration , même quand ils ne sont pas 
victimes d*un accès très-violent de ûèvre, et les couva- 
lescences sont longues et pénibles. 

La stetistiqoe confirme entièrement Topinion de ces mé- 
decins et Topinion populaire, en Portugal, est très-géné- 
ralement contraire aux rizières. 

Si l'on compare le rapport de la mortalité à la population 
dans les communes rurales avant la culture des rizières et 
après que cette culture s'est établie, on trouve toujours un 
malheureux aecrdssement de mortalité. Voilà en résumé 
les résultats les plus frappants donnés par la statistique 
dans plusieurs localités. 

Les années dans lesquelles le choléra ou une autre épidé- 
nûe a sévi sur la population ont été soigneusement exclues 
du calcul. 

DISÏKICT 0£ L£IR1A, COMMUNE 0£ CALDOS DU RAINHA. 

Années sans rizières: rapport, établi sur dix ans, des 



morts au nombre d^balrttanta» 1 : 5& 

Années derisièresi rapport étabU sur neuf ans. . • i:A« 

Dans les paroisses de cette commune où la culture a le 
plus de dévd(^pement, les rapports sont : 

Années sans rizières i : Zia 

Années de rizières. 1 : 00. 5 



Commune d'ObidùS. — Divisant la statistique en trois 
groupes de tro|s ans chacun, le premier où l'on ne cultivait 

pas le riz, le second où la culture prit un petit développe- 
ment, le troisième où elle atteint le maximum, on trouve : 

Première période: rapport des morts aux habitants . 1 ; 48 

Deuxième période 1 : Zia 

Troisième période i : 56 

Commune de Pomibah Prenant seulement des pannsses 
où Ton cultive le riz, on trouve : 
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ParoisgQ da poidM. Airnôtt (dm ) prtiQna «mm H» ^ 

zières : rapport i:3» 

Années (deux) de rizières : rapport i ; 17,9 

Paroisse de Pélarlga Années (deux) presque sans ri- 
zières : rapport 1:^9 

Années (doux) de risièrea 9 rapperlk 1:80 

Paroisse d*Almagreira, Années (danx) praaqiiaam 

rizières : rapport ••«••••«.. i : a^ 

Années (deux) de rizières : rapport 1 1 94 ^ 

U'Autres Gommunee du mâme disirick de Lsiria dommt 
ifis résultais analogues. 

DISTRICT OE LISBOmni* 

Commune de Santiago do Cacem. Cette commune est 
située au sud du Tage« Ou y trouve des terTsioa uiaré- 
cageux, et une lagune près de la QÔte* dans laquelle Fean 

douce se mêle à Teau salée. 

Poui- toute la coumiune, on trouve , de 1849 à i858 , le 
rapport des morts aux habitants 1 : sè5.à. Dans les trois der- 
nières années (i855, 1857 et 1 858 Tannée 1 856 étant codue 
à cause du choléra qui a produit une mortalité extraordi- 
na'u e), le rappoi t a été de 1 mort pour t^o habitants; et cette 
époque est ceilo de la plus grande culture du riz. 

Dans la province de Saint-André, oii la culture est pdn- 
dpalement établie, le rapport est de 1 : i4*5. 

Commune de Grandola. — De 1849 à i858, on a cultivé 
i)eaucoup de rizières, mais en 1867 et i858 les rizières ont 
considérablement augmenté dans cette commune. 

Premiirê périodê, 1849 à i855. — Rapport des morts 
aux habitants 1 : 5. 

Deuxième pcriode^ et i858. — Rappoit 1 cig. 

Commune d'Àkazar do SaL — Dans oette oommuM les 
rizières sont cultivées depuis longtemps, et occupent de 
vastes terrains. Prenant tous les ans de 1849 à i858, à l'ex- 
ceptiuu (le l'aimée i8ô6, amiéc du choléra, on trouva le 
rapport moyen des morts aux bal)itauts 1 : a4« 



Digitized by Google 



UUUGATIONS; R1U6RE8. 

Dans la paroisse de ffico-Pedro de Monte-Villa où les ri- 
zières ont la plus grande étendue et qui se trouvent placées 
. en terres basses et marécageuses, le rapport est de i mort 
pour lô habitants. 

CotntnuMs de Barreiro et d*Aîdêa'GalUga, — • On peut 
observer d'une manière frappante les funestes effets des éma- 
nations des rizières en comparant deux localités placées dans 
des situations identiques; Tune est un hameau dépendant 
de la petite ville de Barrdro, l'autre la ville d'Udea-Gallega. 
Toutes deux sont placées sur les bords du Tage, en face de 
Lisbonne et au fond de deux anses étroites et longues du 
fleuve, où l'eau salée pénètre à la haute marée et laisse 
à la basse marée une grande étendue de vase à découvert; 
toutes deux sont bftfies sur des terrains peu élevés au-des- 
sus du niveau du fleuve, et ayant tout près des petits cours 
d'eau douce, laquelle se mêle àTeau de la mer. Le hameau 
de Goina appartenant à la commune de Barreiro, est parfai- 
tement cerné par les rizières; la ville d'Aldea-Gallega, chef- 
lieu de la coummne de ce nom, est hors de la portée des 
énutnations des rizières. 

Sa 1765, Goina était une ville de 600 habitants, où plu- 
âeurs familles delisbonne avaient des maisons de plaisance. 
En 1822, douze à quatorze ans après l'introduction des ri- 
zières dans le voisinage, Goina avait 167 habitantsu Ën 1S49, 
cette ville n'avait que 4^ habitants. De pauvres gens vepus 
du dehors^ s'étabhssent encore dans des maisons presque 
en ruines, et cette population adventîve n'excède pas 60 à 
65 individus. De i84o à 1856» il y a eu ôi itaortâ dans cette 
uuklheureuse colonie. 

En i747« Âldea-Gallega avait 1800 habitants. En i8ss, 
cette vflle était habitée par 5477 individus. En 1 858, la 
population était de 4' 9^4 personnes. Le rapport des morts 
aux habitants est ici de 1 : 44* 

A dnq lieues d'Aldea-GaUega, existe un petit village, 
piAs d'm cours ffean, sur les bcnpds duquel on cultive des 
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rmëres ; là le rapport des morts aux haletants a été, de 

1848 à 1854, de 1 : 18; dansrles années de i855, i85G et 
1 855, le râjpport a été de 1 : i4*ô- 

DISTRICT d'AV£IRO. 

Commune d$ Feira. — Cette commune est placée an iMM:d 

du district. On cultive le riz dans les deux paroisses de Gor- 
tegaça et Esmoiiz ; les rizières sont au nord et à F ouest des 
habitations. Dans la paroisse de Maceda on a seulement 
cultivé le riz en i856, mais elle est encore sous l'influ^Doe 
des rizières des deux autres paroisses. Paramos, Silvade et 
Anta, villages assez considérables de la commune, sont 
placés au nord des rizières» et comme les vents du nord et 
nord-est dominent pendant l'époque de la culture, ils se 
trouvent presque à^'abri des émanations une partie de 
Tannée. On peut, pour ainsi dire, lire dans la statistique de 



la mortalité, les laitâ qu'on vient d'annoncer. 

iSA5 à i85a , années sans rislères : rapport des mùttB 

anx habitants pour tonte la commane. 1 : 60 

i83S à i85S, années de rizières: rapport. 1 : 3S 

PoorCkurtegaçaet Ësmoriz, où senties rizières, on trouve : 

Pour la première période , le rapport de i : lij 

Et pour la deuxième période , le rapport de 1 : 56 

A Ifaceda, qui est au sud des rizières, on trouve : 

Pour la première période, le rapport de , 1 : 5o 

Pour la deuxième période, exceptant Tannée iSÔS, le 

rapport de i:57 

Pour Tannée iS56, où on a cultivé le riz, le rapport est 

de* • 1:97 

Les villages placés au nord des rizières ont : 

Pour la première période, le rapport de.. .....•« 1 : 55.5 

fit pour la seconde , le rapport de • • • 1 : Ao 



Commune d'Ovar, -r- L'histoire des lizières et les faits 
* sti^tistiques de cette conimune méritent d'être connus. On a 
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cultivé des rizières à Ovar en i853 et i854, sur des terrains 
bas, assez marécageux et eu partie envahis par l'eau des 
hautes marées. En i85ô» en conséquence des plaintes de 
la population, on a défendu la culture du idz, nonnseule* 
ment dans la commune, mais encore dans une vallée qui 
est au nord, appartenant k la commune de Feira ; cependant 
on a semé encore quelques rinëres, et l'autorité adminis- 
trative les a fait détruire seulement à la fin de l'été. 

Une épidémie très- violente de choléra a sévi cette même 
aonée sur la commune. 

En i856, on a semé des rizières dans les vallées de la 
paroisse de Vallega, à l'est, et dans la paroisse de Maceda, 
au noi d de la commune d'Ovar. 4près cette année on a cessé 
de faire des rizières, non-seulement à ûvar« mais aussi dans 
les vallées qui environnent immédiatement cette commune. 

Si après avoir pris connaissance de ces faits on jette les 
yeux sur le tableau suivant, on pourra y. puiser les preuves 
de l'insalubrité des rizières. 



ABDées. Rapport dai 

18/19 . 

1850 . 

1851 . 
i85a . 
i853 . 
i85Zi . 
18ÔÔ . 
i85S . 
1S57 . 

%m . 

(*) Année où il y eut une épidémie. 
(**) Annèt dtt eiMMèra. 



moru aux ttabiUiaU. 
/l5 

35 (*) 
Û7.5 
39.5 • 
18 

17.5 n 

A3.5 



La statistique des autres communes du district d'Aveiro, 
où Ton cultive les rizières, donne des résultats par£ûtement 
d'accord avec ceux qu'on vient de citer. 

V^r rendre plus frappants encore les funestes efiets des 
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émanations des ririères,oii a réuni dans uû tableau : la 

mortalité elïective dans les deux années iShy et iW8; 

lamortaUté normale, c'est-à-dire celle qui devait avoir 
lieu dans ces deux années si le rapport moyen pour chaque 
localité des morta aux habitants s'était maintenu tel qu'il 
était avant la culture du m ; 5* la quantité de ri« produite 
dans les deux années. Ce tableau comprend huit communw 
et plus de dix-neul paroisses, où la culture des rmères date 
de peu d'années. 



LOOàUTiS. 



JHtirietdeLnria. 

Commune dê Galdsfl. • • • 

— d'Obidos. ... 

— de Leiria ... 
Ptiollies de Pombal . . , 

» de Peiarisa. • i 
d'Âlmagreira . 



VKOltoeTlON 

ipproxlna- 
ttve 

de rU 
dans 
lu «noées 

laireiiM»» 



96SS 

5 500 
3270 
980 
10« 



MOIlIlRB 
des 



«•INI 

«tim* 



District d'Aveiro. 

Paroisse de Cortegaça . 

— d'Esmoriz. . . 
* de Maceda . . 

_ de PararaM. . 
. de Silvade. . . 

— d'Anla 

d' Avança. . . . 

= ftlrBÏ?:^::;:::! »» 

— de VeiroB 

— d'AngeJa. 
Commiine d'Aveiro. 

— dlUiavo. « , 

— de Vafos ..... 
d'Agueda de Baixo 

d'Acueda Cima. . 

de Barrô; * * • / 

^ d'Espinhel A 

~ d'Ovs da Rîbeira ... ; 
Gommone de Oliveira do Bairro 1 
^ d'Anadia 1 



• • » 



FaroiMe 



2 000 
4 000 
1200 
7970 



1250 



r,9f;o 

9^00 



478 

631 
1980 
368 
02 
107 



in 



Total. 



I 



123 
728 
455 
504 



181 



591 



nOVBRC 
noraal 
des norts 

en 

1857 et 1888, 
«alcalé 

MiOD 

a moyenne 
par rapport 
à la 



TlCftS 

des iBorta 



les aortii 



376 
449 
940 
207 
44 
87 



S69 



427 

84 
526 
313 
270 

141 



450 
541 



109 

182 
1040 

161 
18 
SO 



sa 



170 

39 
202 
142 
384 

40 



141 
159 



tm 



Dans les années iSiy et |858 et par rapp(»t aux leealités 
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citées dans ce tableau, on peut dire que la production de 
16 hectolitres de riz a coûté la vie d'un homme* 

Conelumva, — Les riflères'sont contraires ans véritables 

progrès de T agriculture. 

L'insalubrité des rizières est un fait prouvé. 

A la culture des riziëi*es on doit substituer d'autres cul- 
tures irriguées, qui ne nuisent pas à la santé des hommes, 
qui augmentent la fertilité du sol, qui assurent une meO- 
leure alimentation au peuple et qui puissent augmenter 
d'une manière progressive et indéimie la richesse publique. 



t 
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r/i9 

NOTE 

Sur t application du rail Vignole aux voies du chemin de fer 

. du N&rd* 



£n réponse à une note de M. Couche insérée au premier 
numéro des Annalei de 1862, M. Maniel a adressé à la 
Commission des Annotes des observations sur cette note. 

Mais à la demande de la Commission, il a réduit sa réponse 
à la publication de la lettre ci-après, qui lui a été écrite par 
M. Boucher* le 7 mai i85ô : 

« Mon cher Maniel , 

(( Nous désirons, M. Couche et moi, mettre en senice 
le plus tôt possible sur le chemin de fer du Nord le rail 
Yignole que vous avez fait étudier avant voire diparL Nous 
sommes seulement arrêtés par quelques détûls d'exécution 
sur lesquels vous pouvez maiiiteiiaiit nous renseigner com- 
plètement, puisqu'en Autriche le rail Vignole se rencontre 
à chaque pas, et qu'on a pu étudier tous les détails de pose 
sur lesquels nous ne sommes pas tcî complètement idifUs. 

« Je vous d^nionderai d'abord si, d'après Texpérience 
acquise , la plaque de jonction des rails n'attaque pas plus 
ou moins la base du rail ; cet inconvénient, s'il existe, serait 
certainement bien amoindri par la pose des édisses. Croyes- 
vous cette plaque nécessaire? Y ar-t-fl quelques chemins 
où elle se trouve supprimée ? Vient maintenant la question 
des chevilles ou tire-fonds; que convient-il de faire? La che- 
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ville tordue qu'on enfonce au marteau offire-t-elle réelle- 
ment des avantages? Quels sont ces avantages? Ne seraU-il 
pas prèférablê d'employer le Ure-fand à tête quarrée ou hexa- 
gonale quon enfoncerait alors avec la clef à gobelet? 

<( Tels sont les points $ur lesquels nous désirons avoir 
votre avis avant d'engager empUtment cette qaeetiùn du 
raU Vtgnote qae nous voudrions faire exécuter d*abord en 
Angleterre et dans le plus bref délai possible. 

« P. 5. Maintenant que vous avez vu de près le rail 
\ignole, qpifiUe est votre opinion sur le système lui-même? » 

M. Couche, auquel la Commission des Annales à commu- 
niqué la lettre qui précède» se contente» de son côté, de faire 
remarquer qu'elle constate seulement que M. Blaniél a fait 
des études de détail de la voie» ce qui a déjà été étdi)li daus 
la note publiée au premier numéro des Annales de 1862. 



ANNALES BES PONTS ET CHAUSSÉES. 



d« drainigp^ 

Exposition universelle de 1862. — Notices sur les modèles » ^rarew 
et dessins réunis par les soins du ministre dê l'agriculture^ du com^ 
merce et des travaux publics» — Malgré le soin apporté à la rédao- 
lion de ces notices, quelques erreurs ont été commises; des récla- 
mations se sont produites, et Ton a cra utile^ne fût-ce que dans un 
intérêt historiquet de rectifier ces erreurs dans la chronique des 
Annales. 

Pont de Brest.— On a signalé, comme auteurs du projet, x\iM. Car 
diat et Oudry. C'est bien, en effet, à ces deux ingénieurs qu'est due 
ridée première de cette gigantesque entreprise; mais le projet 
exécuté, différent de celui qui avait à*abord été présenté par eux» 
est de M. Oudry seul. 

D'un autre côté, quoique le travail ait été fait exclusivement aux 
frais , risques et périls de la compagnie du CreuBOt, ML Oudry a eu 
jusqu'à la fin le droit et le devoir d^intervenlr dans les questions 
d*art que soulevait la réalisation du projet, et a conservé sa part 
de responsabilité morale dans rexécntlon. 

Pont de Fribourg, — Le projet a été rédigé sur un programme 
détaillé fourni par la compagnie; ce programme est dû particu- 
lièrement àulL Tbirlon et Jacquln» 

«n parait constant que l*]ieureu8e idée de faire du tablier du 
« viaduc un iq ipareil de levage pour la construction la partie 
« métallique des piles était venue & 11* Durbach.et s'était fait Jour 
« dans le conseil de la compagnie du chemin de fer dès.les débuts 
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« de l'opération. Il y a lieu de croire, (riin antre côté, que cette in- 
« génleiise pensée a été aussi conçue «{lontanément par M. Mathieu, 
« qui se trouvait naturellement conduit à cet ordre d'idées par les 
« combinaisons qu'il venait d'employer, à des époques toutes ré- 
« ceDtes,aux ponts de Brest et de Saint-Just. » (ËxtraU des rapports 
du jury.) 

Passage du Libron. — Une faute d'impression a fait substituer le 
nom de Simonin à celui de M. l'ingénieur Simoneau. 

Digue de Cherbourg. — Si M. Lamblardie père figure, au tableau 
final des coopérateurs, parmi les auteurs des projets ou les direc- 
teurs successifs , ce n'est pas pour avoir p^is une part aoti?e à 
l'exécution des travaux, mais c'est parce que, comme membre se- 
crétaire de la commission instituée eu 1799 , il a rédigé Tlmpor* 
tant rapport et les propositions de cette commission. 

Il y a une autre rectification à faire relativement an port de 
dierbourg. Elle concerne M. Gayant, qui est porté comme ingé- 
nieur en chef à partir de cette époque. M. Gayant cessaen 1795 
d*être attaché au port de Cherbourg. En juillet 1794 il fut envoyé 
au Havre avec le titre de cbef de service, et revint avec le même 
titre à Cherbourg , en juillet 1796. 11 y resta en cette qualité jus- 
qa*en avril 1802; c'est à cette époque que lui fut confiée la direc- 
tion du canal de Saint-Quentin, et ce n*est qu^après le départ de 
H Gayant que 11. Gacbin fut appelé à le remplacer & Cherbourg. 

Batardeau avec puits du port militaife de LorienU — On n*a 
oommé à Toccasion de cet ouvrage queBIBL Harduin et Le Bouêdec ; 
il y a là une omission importante. 

LMdée première de rappltcatlon du système appartient à M. l'in- 
génieur ordinaire Laroche; elle fut adoptée par M. Tlngénienr en 
chef Chatoney, alors directeur des travaux hydrauliques du port 
militaire de Lorient, et le projet fut exécuté sous la direction de 
cet ingénieur en chef par feu M. Tlngénleur ordioalre Le Bouëdec. 

Atlas souterrain de la vitte de Paris» — Parmi les Inspecteurs 
généraux des carrières sous les ordres desquels ee trav&n a été 
exécuté, on n*a nommé que M. Lorieux; il isxit ijouter les noms 
de Mil. Joncker, Blavier et de Hennessel. 

Nouvelle bouche de drainage en terre cuite. — M. J. Lemoyne 

nous adresse la note suivaiitc que uuus reproduisons: 

« Cette bouche n'est autre chose qu'un tuyau en grùs d'environ 
©".ôo do longueur, dont la moitié est du diamètre voulu pour em- 
boîter exactement le drain collecteur. L'autre moitié est de dia^ 
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mètre moindre , ou bien il y a simplement un bourrelet intérieur 
vers le milieu du tuyau, ce qui produit dans les deux cas une sorte 
de feuillure; on y place une petite grille en fil de fer galvanisé, ou 
on fonte, qui est maintenue eu place par le drain même auquel 
est adaptée la bouche. 




« Ces bouches se font très-facilement au tour à potier, et on 
leur donne une épaisseur de o"',o'jt à o^.oS, ce qui les rend assez 
lourdes pour avoir beaucoup de stabilité , d'autant qu'elles font 
corps, pour ainsi dire, avec le dernier drain. Elles sont d'ailleurs 
cuites au grès et d'une solidité comparable à celle du granit; il 
faudrait un choc très-violent pour les détériorer, 

« Le fabricant de tuyaux , auquel nous avons conseillé ce modèle 
(M. Roquancourt, à Horon, près Bayeux}, livre les bouches de 
toutes dimensions à 2'.a5 l'une, grille comprise; c'est bien au- 
dessus du prix de revient, qui ne doit pas excéder un franc, mais, 
même au prix actuel , il y a avantage pour les draineurs à trouver 
des bouches dans les fabriques de tuyaux; quelques centimes d'aug- 
mentation de dépense sont bien compensés par l'avantage de tout 
prendre au même lieu, 

«c 11 est à remarquer, du reste , qu'on obtiendrait un résultat 
analogue en fermant la bouche au moyen d'un manchon dans lequel 
une grille serait maintenue entre le collecteur et un bout de tuyau 
fixé au manchon; mais ce serait moins solide et d'un igustement 
plus difficile , les gros tuyaux mécaniques n^ajant pas la régularité 
qu'on obtient an tour à potier* 
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RAPPORT 

Sur la construction des chemins de Poitiers à La RocheUe, 

de Tours au Mans^ et de Nantes à Saint-Nazaire *. 

* 

Par M. M0RAlà>lÈft£9 ingénieur ea chef des pooU et cbausséet. 



Nous venons rendre compte des dépenses faites pour la 

construction des chemins : 

LoDimn. Pépi m ei. 

De Poitiers à la Rochelle et à Rochefort i5S 97e* 00 1 899' 

De Tours an Mans 93 859 17 38i 735 

Et de Nantes à Saint-Nasaire 61 800 18 56S 870 

Ensemble. . . . 315928 679À7Ô04 

Les décrets du 97 mars i85s et du 17 août i853 avaient 

chargé la compagnie d'Orléans de faire construire ces che- 
mins entièrement à ses frais. 

M. Didion, inspecteur générai des ponts et chaussées, 
directeur de la compagnie, voulut bien nous confier d'abord 
les études et les travaux des deux premières lignes ; plus 
tard, au commencement de i856, il y ajouta la continua- 
tion de la ligne de Saint-Mazaire; et nous avons pu faire 
terminer entièrement tous les ouvrages et régler tous les 
comptes. 

Pour ces trois chemins, les terrains ont été achetés, les 
terrassements et tous les ouvrages d'art ont été exécutés 

* Voir la planche 36 qui renferme les résumés graphiques des 
principaux tableaux du mémoire et les plans des stations. 
Annales des P, et Ch., 2* ano. 6* cab. Mém.-* tome iv. 1? 
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pour deux voies; seulement on n'en a posé qu'une seiUe; 
mais les gares ont été pourvues de toutes les voies de ga* 
rage et de toutes les voi^s de service uécessalres pour une 
bonne exploitation, et les bâtiments eux-mêmes ont été 
établis de manière à porinottre, sans aucun dérangement, 
l'adjoactioa de voies plus uombreuses si le trafic venait à 
llQ^dni ua gTtavd luccroieseaiewU 
Le }>r.eiBÎ6r tableau ci-après donne i'àbmA h «éSHBié de 

toutes les (lé[)enses faites pour ces chemins ; 

Le second tableau à la suite permet de comparer ces dé- 
penses avec celles faites pour d'autres chemins, suivant les 
renseignements qui sont fournis par la statistique ministé- 
rielle de i856. Pour chacun de ces chemins, les i^unv^s 
d'ordre sont ceux de la statistique ministérielle. 

JNows présentons, dans les trois chapitres suivants, des 
ifiBseignements plus détaillés sur chaque chemin; 

Et nous donnons, dans un dernier diapitre, le détail des 
dépens&s moyennes laites pour les diverses stations. 



i* TaiMew résumé du dépenses pour les chemins de Poitiers à fjt Rochelle, de Tours au Mans 

et de Nantes à Saint-Naxaire, 



S £ 

lit 
fil 

m 




IIK.PF.NSKS TflTAIFS. 


Dtl'KNSKS KII.OMETRiy UES. 


Poitiers 
à II 
RMbéllt. 

1 


Tovn 
Mans. 

■ 


Nntes - 
a 

S«itil- 


Ensemble 

des 

cbemtot. 

• • 1 


PolUer» 
à la 

Ro- 


Tonrs 

ao 
Mans. 


Mantes 
a 

.«^aint- 
Nazaire 

ia) 


EDtem- 
biedM 
trol» 

rhe- 
mios. 


2 
3 

4 

S 
6 
8 
9 


PatwBDcl tt fini* 4'4tade. 

AcqiiisitlODS de terrains . . 
Terrag»eaieaU et ourraK^s 

EttbIlfMnMt dM VOlM . . 

Constructions <ltrrr»M. . . 


tr. 
I0USSS3 

2 (.75 375 

13057 170 

1711597 
7271 4M 

57SS 168 
52^ 744 


fr. 
435300 

•JOjI t.77 

8 331 94 4 

52391 i. 
4S87 688 

1 529 U6 4 
i4i 150 


fr. 
3.i7662 

4 3J9 137 

7 807 78.'i 

6i«Q82 

8 52f 

1 781 878 
162 458 


rr. 

1 778 314 

9036489 

•2'J 196 899 

2»54 591 
I5ISI749 

9t*66 1 10 
830 52 


fr. 

6i.'>2 
16 903 

8'2 49r> 

i08|« 
54942 

362 

3 32'2 


fr. 

4 638 

2i648 

88778 

5 58'2 
46751 
I6u9i 

1 514 


fr. 

5.S64 

70056 

126 339 

10017 
57048 
:I8834 
3 627 


fr. 

S 664 

28785 

93O05 

9093 
48372 

28 87y 
'.2 645 




SauOl 99» 


I7S8I73& 


18^4 «70 


Gf9l7S4M 


ja«i449i|i»6a<M 


890 385 


318 US 



(•) La sortie de Kanle» et la gare^le Saiul-Naxaire onl coOlé 8088782 froDCO poyv »»• t<Mi- 

inieur de S !iùO niètrei». 

Si l'oD déduisait ces deux petites parties tout A fait excepiionaellas, la dépeuso kUomélrique 
■Mionno wnU «lo 9is 894 ftiBoo. 
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GHEMIM DE lA ROCHELLE. 

Le chemin de Poitiers à La Rochelle s'embranche sur ce- 
lui de Paris à Bordeaux dans la gai'e de Saint-lieuoit, à 
4222 mètres au delà de Poitiers. 

Il s'élève sur le plateau de Goulombiers par la vallée de , 
Fontaine-le-Gomte, franchit la Yonne à Lusignan, et at- 
teint vers Rouillé le faîte qui sépare le bassin du Clain et 
delà Vienne de celui de la Sèvre-Niortaisc; il descend dans 
le val de la Sèvre en s' appuyant sur le liane des coteaux de 
Pamproux, passe à Saint-Maixent, suit la Sè?re jusqu'à 
la Crèche, et arrive à Niort sur le plateau qui couronne la 
ville et où se portent les nouvelles constructions. 

Le chemin longe ^suite la route impériale de Paris à La 
Rochelle; il passe près de Frontenay-Rohan, de Meauzé, de 

Sui gères, et arrive à AigrefeuîUe, où il se bifurque en deux 
branches : 

L'une dirigée vers La Rochelle; 

L'autre vers Rochefort ; 

Et ces deux branches forment ensemble le chemm duect 

de La Rochelle à Rochefort. 

De Saint-Benoît à Niort, le chemin est tracé dans un pays 
très-accidenté et difficile; au delà de Niort, les mouve* 
ments du terrain sont beaucoup moins prononcés, mais Ils 
présentent de grandes ondulations qui ont exigé des ter- 
rassements assez considérables. 

Lors du décret du i<7 mars i85ii, la compagnie avait dû 
penser que la ligne de La Rochelle s'embrancherait à Vi- 
vonne sur celle de Paris à Rordeaux, parce que ce point 
d'embranchement avait été indiqué dans les dernières 
études des ingénieurs de l'état. Mais la ville de Poitiers, 
craignant que ses intérêts ne fussent froissés par cette dis- 
position, obtint de faire partir le nouveau chemin de la sta- 
tion de Ssint-Benoit. 
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Les distances de Poitiers à Lusignan et à Niort ont été 
ainsi diminuées dé B kflèttoét^ ; 

Mais les parcours de Lusignan, Saint-Maixent et Niort 
rets Angoult^nie ôïïI été aagiiientés de 5*4 kilomètres. 

La Imigaetï^ dû chémàn à 6Ô6£ftryi^ a été aAg|ttÉên1l6e êë 
9 kilomètres, et une dépensé' d'au mœn^ élêai MÊum é 
été a/fofâtée sm df^ge» de \2t tmip^tgme. 

Les longueurs totales du nouveaiu cbejBOiÉi i^ont daâlkM&B 
ksstkivaiites:' 



De Torigine du chemio » proAl 0 » & Taxe de la statioa de 

Saint lienoît • 119" 

t)e S'afnt-rîenoît à AijrrereuiUe là'ééig 

D'Aiîrreromne à la Roc^^efle. ^ ^ Hj^}^ 

D'Ai^refeuilleàlwobeteft. ............ j .. 1 ty iSSî 

Courbe directe, à Aigrefeuille» cle Niort vers Rochefort. 8^!i 

Loognear totale i6S 976 

La distance de la Rochelle à i\oeUeA)rt o^t de. ..... 54694 



De Poitiers à Wiort, les pentes et rampes atteignent 
o^.ooSô, 

Tix)is courbes, deux au sortir de Saint-Btàuteât, ûtfe à 
f entrêë de la station de l^iôrt, n^'ont cfuè 56o inètf^ de 

rayon ; toutes les autres couibes ont au moins joo et 
Soo mètres de rayon. 

Pour cette partie de chemin ^rès-ditiicile, l'état avait d'ail- 
leurs àutorisé des rampes de o^.oi ét des courbes ét 

5oo mètres cle rayon. 

De Niortàlamer, lematimumdespeoliesetcmpes-est 
de o".eo5. 

Et le minimum des rayons des courbes qst de 800 niétrçs. 
Les priacipaw ouvrages d'ast soiU 3 

Le pont sii# le fJatn, à Sahit-Benoft^ èmx arches tà tfrc 
de cercle de 20 mf'^tres d'ouverture chacune ; 

Le viaduc de Lusignan, élevé de ii'^.Bo au-dessus ds k 
prairie, et composé de vingt-deux arches d» n è M^d'o»» 



« 



i..iyiu^od by 



veetnrQ chaetmet présentant Miflemble, evlée» ^smp^Êmi 
vm leagiiear de ho ; 
Le p<mf de Saint-Mabent, sftr k S^re, trais aiehea en 

arc de cercle de io"'.20 d'ouverture chacune ; 

Et le viaduc de la Crèche, élevé de 2 2 mètres au-dessus 
de la vallée, composé de onze mhes de i» aièire» d^ouvet^ 
tare chacune, présentant ensemble, euléea compriaeay 101e 
longueur de i86"'.5o. 

Tous ces ouvrages sont construits en moellons k surface» 
parementées dont l'ellet est d'autant plus satisfaisant que 
leur exécution a été très-soignée dans tous les détails; et 
cependant il en est résulté dans Tensemble des dépenses une 
très-grande économie. 

A Lusignan, avant d'arriver à la Yonne, le clieniin de fer 
suit, dans un nœud de la rivière, la crête d'un isthme telle- 
ment étroit, qu'au milieu la base a manqué pour les rem- 
blais et qu'il a fallu conshvire un petit viaduc de 6 mètres 
de hauteur seulement sur une longueur de 100 mètres. Ce* 
passage de Lusignan est un des plus curieux du chemin. 

Toutes les stations ont été constriiftes sur les dessins do 
IL Dam. 

Les bâtiments de Niort, en pierre blanche du pays, pré* 
sentent un bon clTet architectural. 

Les bâtiments de La Rochelle et de Rochefort, situés dans 
la première 2one militaire, ont été construits en bois els 
briques, avec colonnes en fonte et charpentes en fer, dans 
le système des Halles centrales de Paris, et elles présentent 
également un bon aspect d'une graude légèreté. 

Toutes le» études du chemin ont été faites et la ligne a 
été tracée par M. Déglin. 

Les projets de détail ont été dressés par MM. Déglin et 
Compaing, qui ont suivi l'exécution des travaux, et M. Gom- 
paing a lait termiuer toua les ouvrages et a régjié tou$ 
oemptasM 

ont M wmaasDofA oq jjvitter 1864 pous \k 
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MÊMOIIUBS ET DOCUMENTS. 



partie comprise entre Poitiers et Niort, et en janvier 1 855 
pour laparde comprise entre Niort, La Rochelle et Rochefort. 
La première section, de Poitiers à Niort, a été livrée à 

l'exploitation le 7 juillet i856. 

Et la deuxième section, de Niort à La Rochelle et à Roche- 
fort, a été livrée à l'exploitation le 7 sq[>tembre 18Ô7. 

Suivant le décret de concession, la compagnie était tenue 
de terminer ce chemin pour le 27 mars 1 858, et elle a ainsi 
devancé de six mois les délais d'exécution. 

Tabiem eomparaUf de» dipmset, suioant FesHmation dtt premiiret éludes 
finies par Fêtai en 1846 ei suivant les comptes arréiés après FescéeuHon, 

Giemin contlruit pour deux voies, mais avec uDe seule voie posée. 



NATUaE Dli^ DÉPENSES. 



Frais généraux • 

Acquisitions de terrains 

TerraMemeols et ouvrages d'art ( compris passages 
A nivMtt) • 

SBMnbli. . . . • 

SuiteM 

BtaMiiMneni des voies (voie unique) 

AlineBlation d'eaa et enlillage 

Tefaoz * 

PrèviiioM peur la deuiéne voie. 

Ensemble 

Matériel reniant (b) 

Total général 



BSTIHATIOH 



en 18M. 


faites. 


fr. 


fr. 


1 557 273 


1 DOS 352 


2 m 000 


2 67S 375 


14 m m 


13 ose ose 




1TS1104T 


siMooe 


4»TlTM(e) 


0000 eoo 


0490 123 


1000000 


•trois 


31 SM400 


SSOOliOO 


0 400600 




3tt ouoooo 




4 600000 




42 000 000 





(a) Compris la station de birurcaiién d'Aigrefeuille et trois stations principaleo. 

(b) Évalué à 25 000 fr. par Itiiométre. 



11 résulte de ce tableau que les dépenses prévues dans 
l'avant-projet de 1 846 n'ont pas été sensiblemeni dépassées 
dans Texécution , malgré l'augmentation survenue poui* 
tous les salaires, et malgré la bifurcation d'Aigrefeuille et 
le plus grand développement exigé pour toutes les stations. 
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CHEMINS DE FEE. 



961 



Tableau général de toutes les dépenses faites, 

- Le tableau ci-dessous donne l'ensemble do toutes les dépenses failespourle 
chemin de fer de Poitiers à la Rochelle et à Rochefort sur une longueur de 
158276 mètres. 

Les autres taUsanx à la suite préteateat des détails par aalnre da dèpeasss 
et d*ou¥rage8. 



■ •* _ o 



2 
3 
4 



5 
6 



8 



HATOEB OIS BiniISBS. 



Personnel et frais d'étades. 

AcqttisitiMis de terrains 

erratwemenls etouvrages d'art ISOSIl.TO' 

ravaux de terrassements 

Ouvrages d'art 

Ballastage 

établissement des voies 7271493' 

Rails 

belissesyjtonloas d'éoUsses, ele 

GottssiBeis,Glievillettes,ooin8.. 

Traverses 

Sabotage et pese des vaies^eompris trans- 

poris 

Croisements el changements de voie. . . 

Plaques tournantes 

Divers 

constraetioas diverses.. .... STSSiss' 

SUlioflS 



Maisons de garde, pulls, parsies et bsr- 

rières.. 



Clôtures 

Guérites, mâts de signaux , télégraphie, 
poiesai kilemétriques et divers. . . . 

ConstmetieBS relatives à l'alirneBlalioB 

d'eau.. . . • 

Matériel et mobilier 

Mobilier pour les gares. . . 

Grues de chargement, bascules et divers 
paur les marehandises.. . 

Matériel pour l'aUmealatioo d'eaa et 
poar les depéis 



535744' 



Teuax. 



totales. 



tr. 

loassss 

3SY5STS 

S 350 345 



S 706 825 


23 420 


1711597 


10 814 


3 804740 


24039 


» 


» 


•19TM 


SI» 


iseaass 


sait 


638933 


4037 


170018 


1074 


368U11 


2 325 


169974 


1074 



4mTS4 


88885 


573 750 


3 625 


837 16S 


2134 


laasil 


iaY4 


101 SSl 


844 


106444 


672 


sssoa 


848 


333 500 


2 t07 


33001899 





kilométrlqiiw 



par- 
UallM. 



8392 
18808 

59076 



par 
eiMpitre. 



8353 
18803 



83498 
10814 



48843 



88883 



8333 



303191 



• 
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Acquisitions de ierrainB. 



■ 




DÉPART^MBHTS 


de 

la Yleone. 


des 
Deoi- 

Sè»re«. 


de 

la^OMrMlé 

iDférIeora. 




158276'" 


32442"' 


65 465"' 


60 369" 


Nombre de communes traversées. 


Al 


8 


22 


17 




SO**" 22' 


103" 83" 


23 i*" 79'' 


leB^eo* 


Motiianl des indemnités payées. . 


222237 V 




1237 569*^ 


710l4af 




4407 


264S 


S3SP 




LM^ettrmoytmie des emprises. . 








IllOir 


Dépense ki loiiiéCrii|ue* •«••«•• 


léOft' 


S 460' 


rtMi' 


InMiéts payés (0'.4S p. IM). .... 


14SS80 


17750 


T9é50 


45910 




300491 


■ S^4^ 




' M6R 


Meniaiit leiel des dépeases. .... 


2 675 375 


jSb'844 




' $54 794 


Dépense meyenne par hectare. . . 


StOé 






5O70 


— par kilomètre. . 


18 903 


10 IMS 


ri7S7 


14 159 




2695 


i9y 


1 359 


1137 


— de jîarcelles acquises. . . 


4fi62 


412 


3292if 


' 19$« 


SarfAce moyenne de chaque par- 






1 

10» w* 


r S'OI* 




nomiMre ce preprieiures par uio» 








é A 

1 




18 


6 




NAmhrA Âtt mirapllea nar kilo» 


»• 


IS 






Soperflcié des etoèdants et tèV- 






1«^09'05' 






36^f4'W' 


5^T5'T1* 


13'' 10* 25* 


Superficie des térralirt réeUemedt 












467 VI 01 


9t 07 09 


Oit- 1» on 


fsi 10 00 


Résultai des décisions du jufy 




expropriation. 






• 




Nombre de propriétaires traduits 


iii 


a 


^' 51 


• 

ST 










2t*S5* 




10*47' 




, 444145' 


M 026' 


, 91Sé2S' 


191404' 




ffé^sa 




> sséatt 


«71 SOI 


— des demandes 


>98t0T» 


\ 49ioi» 


r éipm 


S3S1SS 




8PS0 


«14T 


83i^ 


tlt4 

4 



(•) Les propriétés pour lesquelles il n'a pas été possible de traiter à Fànlable 
étaient céUes ^n atvoioni le pins à souffrir dans leur ensemblo. 



t 
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itTABUSSBHSNT DES VOIES. 
S 1. Lmgutur éu voie* potéM, 

1» Pour la voie unique da chemin. 



s* Poor les Toies d'évilement 15 BS» ) 



8* Pow les Toiei de garage. 340SS f 



39 873 



Loignenr totale. t88i40* 



Longueur des voies par mètre linéaire de chemin 



198149" 



S s. Déptniê p&r mitrê limMr^» 



MATUEE DES OUVRAGES. 



Ballaslage 

Etablissement des voies. 



Touus. 



DÊPBMSB 

total*. 



DÉPIMSB 

par Bièue llotelfa 



daehaala. 



fr. 
1 711 597 
7 271 493 



fr. 
10.81 
45.94 



8993080 



de vole. 



UBaUtTATIONS. 



fr. 
8.64 
36.70 



45.34 



Cube de ballast «bb- 
piojrè 806 tas". 

Soit par mètre ileéatre 
«la vote. laaaoDeotaoM- 
pria •".«6. ^ 

Prix 4m nètraaolMif.at. 



S a. Prix éTum mitre HmMre é» «oia. 

Avec rails à double champignon de 5'".50 de longueur, pesant 36^30 métré linéaire. 



DdSICMATIOH BU «JVBAGBS. 



Ufit travée de r)"'.50. 

2 Rails, pesant chacun 200 kil.; ensemble. 
12 Coustineta, peaaDl moyennement 0 kil. . 

2 paires d'éeliaaea, pesant ensemble. . . . 

8 Boulons d'éclisses. pesant ensemble. . . 
24 Cbevillettes, pesant chacune o''.27 . . . . 
12 Coins en bois 

8 Traverses, eubantmoyenneiiiMil 0^.09. . 
BftboUge des traverses 



k 
400 
108 

» 

M 

6.4S 
12 
6 
8 



paix 

élémeo- 
taires. 



fr. 
362.50 
113.00 

» 

» 

450.00 
0.12s 
6.00 
0.15 



Ensemble, pour une longueur de à"'. 50. 



Soit, pour un raèire linéaire 

Pose des voies, compris transports et divers accessoires 



Ensemble 

Et, si l'on y «joute le bailasuge, 3">.06 à 2' .83 

On trouve ponr le prix du mètre linéaire de voie 

Ajoutant les dépenses relatives aux croisements et changements 
de voies et aux plaques tournantes. • . . . . 



DÉPBIISM. 



fr. 
105.00 
lt.68 



2.92 
1.50 



0.90 



165 00 



30.00 
4.00 



8.60 



43.i» 

S.f4 



On retrouve la dépense totale indiquée ei-dessus. 



45.34 
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CHEMINS DE FER. 
STATIONS. 



Tableau des dépenses de toute nature. 

Nota. — Le§ numéros écrits aii-de$sou« des tilreâ du tableau ci-dessoua sont ceux des colonnes cor- 
oodantes dans les tableaux de détail ci-après * 



DÉSIGNATION 

! itatioDs. 



1 Saint- Ben oïl 

1 Coulombiers 

3 Lusifnan 

4 fiobillé 

5 Pioiproux 

f La Motbe-Sainte-Heraye, 

î|Sjinl-Maixenl 

S U Crèche 

9. Niort 

loFronienay-Rohan-Roban 
Il Epannes 

Metuie • . . 

n Surgères 

■ Chariibon,. . 

Aigrefeuille 

U Jarrie 

U Hocbelle 

Cire 

Rocbefort 



Tolaax. 







lÉPEVES 




iimm poca lis toiu di ciiigi. 






poar les diverse» constrcctlons. 


le maiériel et les uttjets divers. 




















P 

_2 
















3 

m 

*i 

m 

as 

3 


1 "5 S • 
i. r « « 

«s « l- t S 
• — 


S a 
• «• 

jC « ^ fc. 

CJ t 01 
k. #. * ^ 
<3 ~" — 

B 

•S 1 
«» "S 
a 


Q 

S 
a 


► t -a 

« c 5 
A* 

s C 3 0 

Gà " ? — 
i «» 


Maiériel et mobilier. 


ô 
g 

a 
U 


d6pbivs«8 

totales. 


s 




(». 7. 8. ». 
41, lli 


(0) 




(4«,47,4«) 


(*) 


(0+6) 




fr. 


fr. 


fr. 


fr. 


fr. 


fr. 


fr. 


i" 


42 129 


21 546 


63 67.> 


42 756 


1025 


43781 


107 456 


4* 


34 921 


15971 


50 892 


3'^ 430 


420 


32 850 


83 742 


3" 


60 983 


103rt79 


62 


1:9 SOU 


37 600 


177 600 


342 262 


4" 


34»b4 


16577 


51 441 


430f0 


530 


43610 


95 051 


4" 


33993 


8 72'» 


42 722 


36 690 


875 


37 565 


80 287 


i" 


5» 7. .9 


40 032 


98 791 


117480 


32 500 


149980 


248771 




76 y27 


80 942 


157 869 


141210 


34 700 


175 910 


333 779 


4» 


34 74y 


17 232 


51 98t 


55 860 


9V0 


16 780 


108761 


PriDciptlc. 


369 631 


351 43 i 


721 065 


295 170 


92 589 


387 759 


1 108 824 


3* 


44 7H1 


33 908 


78 669 


55 86» 


315 


56 175 


134 864 


4» 


5417 


1 1 9.94 


17411 


32 430 


200 


32 630 


50 041 


2- 


50 77.1 


48 470 


99 245 


90 600 


36 750 


127 350 


226 595 


3« 


72318 


50 370 


12^688 


95 970 


5 700 


101670 


224 358 


4' 


5 345 


8123 


l3 468 


36046 


i> 


36046 


49514 


BirnreatiM 


233 553 


383442 


616 95 


338 (171 


100 000 


438 671 


1 055 666 


4' 


31 5h2 


1 1 960 


43 542 


34 .S60 


200 


34 760 


78 302 


PriDcl|ial«, 


65iy59l 


370 904 : 


1030 495 


481 842 


97 500 


579342 


1 609 837 


4« 


32 491 


13 660 


46 151 


34 5G0 


220 


34 7hO 


80931 


Principale. 


704 834 


437 069 


1 201 9U3 


4132^0 


83 500 


496 730 


1 698 633 




2 647 643 


2026042 


4673635 


2 515 824 


525 744 


3043989 


7717674 



Dépenses pour un passage à tiiveau. 



DESIGHATION DES OCVRAGES. 



Plaisons de garde, dont 17 avec soubassement, 

Puiu 

f»»a?« 

Barrières 



Ensemble. 



NOMBRE. 



7't 
7.'V 
88 
176 



DEI'E»SE 
totale. 



fr. 

391 500 
67 875 
3V 032 
82 343 



573 750 



D^-PENSE 



moyenne. 



fr. 

5 220 
905 
364 
408 



6897 



DÉPENSE 
poor un mètre linéaire) 
de clOiures. 
pour 

les deai côtés ensemble. 



337 768' ,^,3 



158 276" 
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«67 



rf des divers ouvrages. 



1 

i! 

9 
t 


DÊPKHSBS 
poor les doubles totes 
el les objets dlveri» 


pour 

le malérlel el le mobilier. 


LOMOUECR 

dm 

TOiOS 


NOMBRE 


^DPBRriCIB 

des 

terrains 
acquit 

eo dehors 

de« 
emprises 
ordinaires 

du 
cbemin. 

15 




"5 

« 
e 
« 

S 
l 
t 

s 

M 

— ■ 


* L. 

E 2 
£ 0 

m " 

14 


B 1 

£ 0 

» a 
*> £ 

45 


i. a 

© 0 

5 2 
0 « 

* ï 

•0 

41 


• "51 . C 

CJ-Î.C1- w 

0 e 

47 


s 

_o 

a 

"S ô . 

tm 

R • 


a 

B 
« 

-0 

1 

41 


s 

2 t. 

1 g, « 

10 


«A 

3 

j5 
11 


s' 

e 

£ 

s 
e 

n 


23 


11 

24 






fr. 


fr. 


fr. 


fr. 


fr. 


m 


V. 










bect. ares. 




1 


\ i2;S6 


» 


» 


1035 




1 


603 


126 


4 


» 


») 


5 


0 44 










420 






400 


150 


4 


» 


» 


2 


1 75 




j 


] '«TIO 




30090 


1000 


4 800 


32000 


1 100 


1 400 


5 


2 


• 


2 


3 25 






430SO 


» 


« 


530 


1» 


M 


400 


4U0 


4 




» 


2 


2 15 




s 




• 




875 


M 


» 


500 


150 


4 


> 


» 


2 


2 16 






iiim 


4'260 


s 


1 500 


7 000 


24 000 


1 300 


1 000 


4 


2 




3 


5 09 




, 




S 460 


B 


1 700 


7000 


26000 


1 300 


1 050 


10 


4 


• 


4 


4 08 






5SS60 


» 


D 


920 


• 




750 


350 


4 


» 




2 


2 20 




i 


31»67U 


11850 


64 650 


250S9 


7 000 


60 500 


1 500 


2 950 


13 


12 


1 


3 


5 58 




1, 




a 


» 


315 


n 


m 


800 


300 


4 


n 


H 


2 


2 16 






Î2430 


• 


* 


200 


» 


» 


400 


150 


4 


» 


a 


2 


1 33 






S0600 


» 


n 


3 750 


7 000 


26 000 


700 


800 


6 


3 


> 


2 


3 42 




1. 




n 


» 


5 700 




» 


700 


1000 


7 


2 




2 


4 95 






36046 


» 


n 


» 


» 




500 


170 


3 


n 


• 


2 


1 33 








9 720 


83 303 


13000 


7 000 


80 000 


1 185 


4 123 


22 


12 


1 


11 


9 23 




II 


24560 


m 


» 


200 


» 


» 


400 


200 


3 


» 


a 


2 


1 87 




i? 


î'784o 


9720 


94182 


25 000 


23000 


49 500 


1 400 


4 770 


10 


35 


1 


6 


10 73 




Il 


34560 


> 


» 


220 


» 


» 


400 


200 


4 


» 


n 


2 


1 42 




li 




8698 


54 2i>'2 


25 000 


23000 


35 500 


1 5U0 


4 74(i 


y 


20 


1 


5 


10 49 






2142040 


|i9]0S 


326 SOT 


i06 444 


^5 800 


333 500 


1S83S 

1 


24u35 


vu 


92 


4 


61 


73 63 
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m()8 mêmoirks i:r documents. 

Tableau des stations du chemin, de fer de Tours au Mans. 



« 

■a 

O 

•a 



1 

2 
3 
4 
S 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 



ÉLÉVATION 
des rails 

de la mer. 



met. 
49. V3 
73.50 
107 OU 
104.00 
67 50 
57.50 
51.10 
49.50 
54.28 
74.50 
77.90 
56. ."iO 
46.24 
51.50 



DISTANCES 
des »l«tiODâ (*) 



de Tours. 



mèl. 

» 

12 888 
20078 
27 715 
36 oi:i 
43082 
48 li^9 
56015 
60 "iOS 
69204 
76 564 
83 639 
90 096 
98012 



entre elles. 



mèl. 

12288 

7 190 
7637 

8 598 

6 7o9 

5 117 
78l4 
4 196 
8 995 

7 360 
7075 

6 4 '.7 
7916 



DÉSIGNATION DSS STATIONS. 



INDICÀTlOff 

des classes. 



Tour» 

Meiiray 

Salnl-Antoine-du-Rocher . . , . 

Nenille-Poni-Pierre 

Saint-Faleriie-Sainl Cbrislopbe. 

Dissay-sur-Courcilloii 

Vhdteaurdu-Loir 

Vaas 

Aubigné 

Majel 

Ecoinmoy 

La^^llé-^aint-Ge^vais 

Arnage. . 

L« Man* 



4* 
4« 
3* 
3* 
4* 
2» 
4* 
\* 
J* 
S« 
4* 
3* 



Total. 



PO PC ut 



laa 

•ont I 



4I( 



Si 
11 
1] 
11 
ti 
21 

STl 



lOSlU 



93 852 

l*) Dislance moyenne = 7821". 



CHEMIN DE TOURS AU MANS. 



Le chemin de Tours au Mans se détache de celui de Paris 
à Nantes à 4002 mètres du débarcadère de Tours; il con- 
tourne l'ancien château de Plessis-lès-Tours, et traverse la 
Loire près du confluent de la rivière de la Ghoisille, dont il 
suit le cours jusqu'à xMettray. 

Le chemin s'élève ensuite sur le plateau de Neuillé-Pont- 
Pierre, où il franchit le faîte qui sépare la vallée de la Loire 
de celle du Loir : il descend dans ce dernier val en suivant 
le ruisseau de l'Escotais, passe à Dissay, où il entre dans le 
département de la Sarthe, franchit le Loir près de Château- 
du-Loir, suit cette rivière jusqu'au droit d' Aubigné, se con- 
tourne dans la gorge qui sépare Sarcé d' Aubigné, se dirige 



1 
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sur Mayet et sur Écommoy, où il franchit le faite d^à très- 
atMdssé qui sépare la vallée du Loir de ceOe de la Sarthe; il 
descend à Moncé, passe à Arnage, traverse l'Huisne et ar- 
rive au Mans, où il entre dans la gare même et sous la halle 
du débarcadère du chemin de TOuest 

mèt. 

Le tracé part de la gare de Tours à la cote. . . • . 48.5o 

Il traverse la Loire à. 55.5o 

Franchit le faîte de KeoUlé-Pont-Fierre à. • • • • laS.ôw 

Traverse le Loir à. 53.6o 

Descend dans le val, aa droit de Yus» à. • . . • • 4l6.5o 

Fraochit le faîte d'Écommoy à. . . , 76.86 

Et arrive dins la gure du Uaiw à. 6i.6o 

Les pim fortes pentes ou rampes sont de o".oo5. 

Les plus petits rayons des cSourbes sont de 800 métrés, et 
cette limite aété rarement atteinte. 

La longueur totale du chemin est de. gSsSS 

y compris, sur le chemin de Tours à Nantea . hoo^ mèt . . ^ 
et sur le chemin de l'Ouest &o& mét. 

Reste pour la longueur noav^ement construite. . aSSSt 

Gomme le chemin suit de longues rampes et de longues 
pentes continues dans des vallées sinueuses et assez acci- 
dentées, le profil présente presque partout une succession 
de débbds et de remblais assez considérables; il a fallu en 
outre construire io4 ponceaux et aqueducs pour Técoule- 
uient des eaux, et 4^ ponts pour passages par-dessus ou 
par-dessous le chemin de fer, ce qui représente 1 ouvrage 
pour 6»7 mètres ou i^'*6o par kilomètre. 

Les passages des rivières ont en outre nécessité trois 
grands ponts, savoir : 

X* Pour la Loire, un pont de 4^8 mètres de longueur, 
cemposé de quinze arches en anse de pani^^ de s4 mètres 
d^éuverture chacune, présentant ensemUe, au niveau des 
ûa^ssances, 36o mètres de débouché. 

Les piles ont 5 mètres d'épaisseur aux naissances; les 
Àmalm ém P, et Ch. Méhoim». — rat nr. IS 
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970 iiÉMoniES ET DoetnuBm. 

Vdûtes de déch&rge an-^essmé des tympans \M <§tê UMéw 
ctavertes, la plinthe est surmnntée d'un parapet à jOfir; et ce 
pont présente, dans son ensemble, un aspect très-léger; 

s* Pour le Loir, iin pmi âe 77 mèirei^ de tongmir, eom- 
posé de trois arches biaises ën altdb dBi^é;te 1^ ÉAbM 
d'ouverture chacune ; ce pont est biais sous un angle de 63*. 

5** Pour l'Huisne, un pont de 76 mètres de longueur, 
composé de trois arches ea arc de oarck^ de i& mètres d'où- 
yertùre chacane; 

llaîsy polir tous cës 6uvrages, les Hi^o^iidiis d*ëliSëilible 
étaient simples; on n'a employé cjue des matériaux de petit 
appareil, et les dépenses de co()Structiou sont re^tée^ dans 
des limites assez restreintes. 

Léà isiâtiotiâ oiit été cinisthiites sor lés deëdlii$ éAlk^ 
lier. 

Leurs dispositions ont d'ailleurs été en grande partie cal- 
faéss sor les stations de la ligne de La Rochelle» ^ par* 
raisseÂt cdtitemr au service de Texploltatioii. 

M. Déglitt a finit les études, a dressé les projets, a or- 
ganisé toutes les entreprises et a dirigé Texécution des tra- 
vaux jusqu'à la fin de iSSy. 

Depuis l6i^, M. Batel a Mt tèrmin^ la dMiMr«Mmi M 
stations, a lût poser toute la Vme lèt â réglé MHùb tes 
comptes. 

Le pont sur la Loire a été construit par MM. MairchaDd 
etGuignet, entrepretieurs à T<nirs. 
Les travaUi oui étècbmméocés enjvdh i855; efe^ lai^irélft 

crue extraordinaire du mois de mal i856, la dernière voûte 

a été fermée le. 1 4 octobre 1 856. 
Les autres travaux ont été commencés eti tnai 1866 1 
Et le chemin a été livré à l'exploitation le 1^ juiUét i868. 
Le cheîniii de Tours au Mans avait d'ailleurs été concédé 

à la compagnie d'Orléans le 1 7 août i855 pour être terminé 

le 17 août 1859. Le délai a donc été devancé d'ase année 

ëiitière* 
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TàBLEkV CiNJÉRAL DE TOUTES LES DÉPENSES FAITES. 

.h!lÎI*Î?*V "^^^'O^' donne l'ensemble de toute» les dépenses f.Ues pour le 
chenm» de fer d« Tours .u M^in, ,ur une longueur d« 93*52 mètres, 
^^u^res ui»kâ« à la suite présentent des détails par nature de dépenses et 



2- • 

« " a « 

S -5 - 



If^TURE DBS DÉPENSES. 



Personnel ét frais d'élbdes. . . 

Acquisitions de terrains 

Terrassements et ouvrages d'art 8331 944' j 
Travaux de terrassements. . . . 

Ou vrageit d'art 

Ballastage 

Etablissement des voies .... 4387688^ 
Rails 

Eclisses, boulons d'éclisses, etc. 
Coussinets, Chevillettes, Coins . 

Traverses 

Sabotage et Pose des voies, compris 

transports 

Croisements et changements de voie 

Plaques tournantes 

Divers 

Constructions diverses 1529064' 

Stations 

Maisons de garde, puits, pavagieé et bar- 
rières . . , 

Clâiures . . , 

Guérites, m^is de signaux, télégraphie, 

poteaux kilom. et divers, . 

Gonairaclions relative» à l'alimenta lion 
d'eau 

Matériel et mobilier 142150^ 

Mobili^ pour les gares 

Grues de chargement, bascules et divers 

pour les marchandises 

Matériel pour l'alimenlation d'eau 

pour les dépôts 

Totaux 



et 



1000B3 

53S10 

7 800 

333S0 

101 000 
I7S81 T35 



totales. 


1 P«r- 
1 tiellee. 


fr. 


1 


4S5 900 


1 4 638 


2 031677 


j 21648 


4 817 361 


51330 


3514 583 


37448 


$2J912 


5 582 


2 417 050 


25 754 \, 


170 103 


1 813 1 


591 &97 


6 302 i 


6i4l02 


6863 F 


278497 


Î967 


9Ô544 


1 018 


75 511 1 


805 


115 374 1 


1229 y 


884578 


94Î5 1 


338867 


3610 1 


152026 


1620 1 



DËPENSF.8 
kilométrique» 



par 
OiwpiU^. 



4 638 
21648 



88 77» 
5 582 



46 751 



16 291 




202 
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MiMOXaES ET DOCUHEHt». 

Arqtittitivns de terrains. 



LoDgnwr dn ohania . 
N«abN 4 et 0Mimii«t 

Superficie totale acquise 

Montant des indemnités pajées ..... 

Prix BMjeii de llieclara 

Laifrar m»f«n» dw cnpffiMt • . • . . 

DépenM knonèlriqne. 

Inlérôis pijés (s'.H p. iOO) * • 

Dépcnitt •MM'^i'M • . • • • 

MoniaDC itial dtidépliiiM. 
Dépense mo^rMiae par heeUfo 

. par kilomètre 

Noabre de propriétaires . . . 

« d« piroelles aeqiiiiee 

SarlMe oMf eiiM de aUqaa paimille- . 
Nombre de propriétoiree par kiloaiéira. 

_ de parcelle» par kilomèire. . . 
Superficie des exoédaoU el terrains inutiles 



DÉPARTBilKNTf 




21 

SMOSI* 

5S16 
12*. 14 
iPSfl' 

Meoo 

129 589^63 
20)1677' 

9t64t 

1386 
2 406 

84 



à revendre 



Nombre de proprléiaifta traddMi datant la 

jnnr 

Superficie des terrains 

MantaBidaaaSrea. • » 

~ daa allaaaHana. n 

dea demandée 

Prit moyen par hecUre (i). •••••••••• 



teiie. la 



37 378* 
11 

ll^slraa* 

112129^ 

5794' 

ss'.es 
20 are' 
4asôa 

64T0V'SS 

8T80S0 

29490 



15'' 90' 41* 
29i^ir2l* 



48 

8l>'70^i4* 
171 311^68 
100008'f2 

62ff' 



Ifi'OS* 
if 



Ï^59*41* 



I25^ï8'a8* 



58 474* 

17 

stss' 

Sl".46 

usia^ 

12110 

f4tt2fe»| 

1153647' 
6404' 
20429 
tIT 
15T0 

id 



a 

ii^srsa" 

92 779'50 
10001» 10 
2t444tl6 
641t 



t^si'ar 

169^ 84' M* I 



7Sinfii| 

08894 83 

iiaMsdi 
•fir 



(I) Les propriétés pour lesquellai n ri'a paa Mé paooibla de 
étaient celles qui avalait la plaa 4 
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4 



S. 
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M 

«B 
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II 

s: 



.1 

-e 
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a 



' 1 s = £ 



8li 



S 



I 



S 

o 
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O 

«a 
M 

a 

K 

o 
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« 

S 

1« 
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e» o 

I çj e« * 



S 

•A 



I 

4. 



I 



S 



c w a 



s 9 a 
« © 
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MtMOIl 



rrs. 



1* P#ur U voie unique ehemin ........... •Stft" 

Vf Pour le* voies d'âVitenaent. . fT|0 
!• P^Hf VMM d»gara|e . . . ^ 

— "* t— 

S 2. Dépente par i^titn UmMn. 



15|T0 



l ' es 



Ball«fta|e < , « . . 



'! 














DÉP|tNSB 




ïUaéÊtm 






de •htmia. 


éêUÊm, 


) |38t68S 


tr. 
S.58 

46.75 


f» 

40.35 


! 1 
Cnba balUst «m- 

Soit pal ttètrf Ifn4tir« 
de Toie.t««M|É«iiteom- 


. 4911^41 







S 9. Prt> d'tt» iii4lr« /în^tVfl d« «ol». 
4f«eiiils^doiM«hiiqpi|nioDflesP.iOdeto!ngaear,pe«^ qëtrf lin#ln. 



^iSIGHATlOM DBS OU^KAtikS. 



« "g a u '^ 



I7m imUe de i%60. 

» Mit pfNMBtelKMttit soo k|l.; efisemble, . 
t2 Cousfinets, pesanlmojeifliements^so . 

2 Paires d'éclUses, pesant ensemble. . . . 

8 Boulons d'éclisses, pesant ensemble. . . 
'24 Chevillelles, pesant ctiaci4ne 0^.27. . . . 
}2 Coin| en bois. # ....... . 

c TNtf^rMS, ca^lot moyennement 0^9-. 
Sabotage dot iraf^nes. . . ^ 

Enoeml^B, ponr une 1<i|gneaK de •Ë.50 











PRIX 




ouatifts. 


élémen- 








\ ^ 








Jl 




tr. 


400 


SO^.OO 


183.00 




34^.00 


34.00 




380.00 


7.22 


4 


66.Î.00 


2.66 


<>.48 


48p.00 


3.12 


13 


p.10 


1.9* 


• 


S.4S 


> 33.tO 


< 


|>.1S 


0.90 



Soit, pour un mètre linéaire 

Potede^ voief, compris transport et dlfori ««n^soïni. 

Knsemble 

Et, »i on y ajoute le ballasiage, 2"'. 20 a û .12 

On trouve pour le prix totiil du mètre lineairo de voie 

Ajoutant les dépenses relatives aux croisements et chaDgemonls de 
voies et aux plaques tournantes * . . . . 



On retxjpuve la dépentio totj|le indiquée ci-des§a§. . 



c 1 



199.1 



35.25 
3.45 



3K.7(.> 
4.^ 



4S.M . 

1.55 



4 ^ 
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STATIONS. 



I, 



Tableau des dépetises cfe toute nature. 

Nota. — Les numéros écrits aa-dessous des lilres du labieaa ci-dessous sont ceux des colonnet 
correspondantes dans les tableaux de détail ci-après. 



DBSIGNA.TION 
des 
étions. 



> Mettray 

2 Saint-An(oine-dQ-Rocber 
î Neuille-Pont-Pierre . . . 

4 Saint-Paterne 

5 Dissay-sous-Courcillon.. 

i Cbâieau-du-Loir 

7 Taas. . . 

t Aubigné 

9 Mayet 

10 Ecommoy 

u Laijsné-Saint'Gervais. . . 

12 Arna^e 

1} Le Mans 



Totaux. 



o 
S 



s 



DEPENSES 
pour 

lei àlfent» cooftructloDi. 



1^ V . 

' 9 " s 

■—PS'» 

3 • 

ni 



£ = è 

K m 

te 



— Z ^ 

■O a"" 









fr. 




26 700 


4" 


26 9U0 


3* 


47 600 


3« 


44 830 


4« 


25 900 


2« 


54 700 


4« 


26 100 




35 800 


3« 


44050 


3« 


42 6S0 


4* 


25 800 


3* 


i9 t>l)0 


Prinelpile. 





430630 



■g I 

» r = k 



^ ^ 

i E 
■S g 

40, H) 



fr. 

1^300 
13100 
69 400 
40170 
14 600 
145 300 
1 4 400 
f6 4t>5 
5r.9Ji0 
2^330 
1 f. 200 
33:^00 
10323 



507 458 



S 



fr. 

45 000 
40000 

1 1 7 000 
85 000 
40 500 

20U 000 
40 500 
72 265 

1 00 000 

72 OOP 
42 00Ô 

73 500 
10 323 



938088 



DÉPENSES 
poor let rôles de farates, 
]« matériel et les objet* 4iTen. 



• a : •> 

o c 

s " •S. 

o t =» * 



(«,44,*5) 



f^. 

44 173 
45213 
87670 
78230 

45 653 
158 840 

42 4.13 
51 003 
86 730 
74S45 
42 723 
84 870 
78 890 



922 293 







2 
0 




a 


• 




e 

i 

M 


>« 

Ti 
m 




(44,47, 48) 


(b) 



fr. 
600 
600 

23 800 

10 150 
600 

47 990 
600 
600 

34 410 
8 600 
600 
600 

13000 



142150 



fr. 

44 773 
45813 
111 470 

88 380 
46 253 

2116 830 
43 4.'i3 
52 503 

121 140 
83 145 
43;i23 
85470 
ùl 890 



DÉPKNtlS 



touias. 



fr. 

89773 

85813 
228 470 
173 380 

86153 
406 830 

83953 
124 768 
221 140 
155 145 

85 323 
158970 
i022l3 



1064 443 2002631 



Dépenses pour un passage à niveau. 



DlSIGNATlON DBS 0DVRAGI8. 



Maisons de garde, dont 20 avec soubassement. 

Pulls 

Pavages , , 

Barrières 

Somme complémtnlaire , 



Ensemble. 



NOHBRB. 


DÉPKNSB 

totale. 


DÉPENSE 
moyenne. 




fr. 


fr. 


57 


247 284 


4 338 


57 


18 827 


330 


60 


1910: 


318 


156 


49059 


- 314 


• 


4590 


81 




338 867 


5 381 



DÉPBII8C 
poaran mètre linéaire 
de cl 0 tore, 
pour 

les deOx oOtés ensemble : 



152 026 fr. 
93 852 mét. 



= l'.62 



•76 



MÉIII«B£S BT ttOGDMIMTS. 



stlnovs. — Tableau dêtmiU dos éipemm 









OtPUISKa POUR LES D1TEJ18K8 GOHSTADCTIOMS. 




•iStClUTiM 


1 




















s 




m 










a 


il 


- -» — 
ow 

flattoni. 


m 
M 

•8 
• 

3 


Débarcadère. 


— — 2 " 5 
? S 2, 

2 t " S 

o h 


s Ml 5 

a «1 

S- g 

•o 


QaaU et rsmpef 

pour 
lea marcbandiseï 


" S 

5 1 
i - 
« 8 
■o 


« o 
1 

* X 


m O 
c S 

SL 


ttii 
i 




3 


i 


5 




7 


m 

S 


f 


If 








tt. 




tt. 


tt. 




fr. 


fr. 


tt. 






1»M0 


0100 1 


6000 


sooo 


1» 


• 


» 


MO 


Saint-ADtolDe-du-Rocher\ 


4* 


19 500 


7 400 


5 '200 


3200 


H 


• 






NMUIIé-PpDi-Pi«rxe. . 


a» 


S2500 


15100 


16800 


8400 


» 


1000 


20060 


Aa MA 

uni 








14 OM 


soooo 


98Mr 


• 


• 






Dissay-MVtOMireillon 


«• 


fOMO 


0600 


0900 


4300 


• 


• 


• 




Château-du-Loir . . . . 
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CHEMINS DE FER. 377 



(tes divers ouvrages. 





DÉPENSES 






LONGUEUR 










SOPEKFICII 






poor les doubles voles 




pour 




des 




NOMBRE 




des 






el les objets divers. 


le matériel et le mobilier. 


voles. 










terrains 






du service général. 


5 £ 
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des remises ! 

de locomotives. 


Mobilier 
des stationi. 
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13000 


600 
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6 
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23290 


7800 


33350 


101000 


8 780 


6 390 


51 


15 


1 


37 
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TMetmeùHifœraHf dê$ dépensea é^vànt Tetiàmiim des premièrea éiudêt 
faUes par Fétat en iM, et ntivatii ht eonmiee arrêtés après t exécution, 

flhaiwln naaitwilt —M daiMC wala». i— h m— — wU — — 

TŒWïSîTy wnWTT^TT «ff^T î^BW TÏVn ^^fBÏ BITS ^T^^f VSS^ VSVHB 



VATUK| PII Bgf UBW. 



^ii MiiéfAft^ 4 ....... • 

Acquifitions de (trraiiis 

TerrMMmciils et oovragei d'art (oomptis passages 
f DiTMio). . . j . . . y . 



suivons « 

Btabllssetieiit dçs voiey (yoie unique). 

▲limeotafion <|'eatt ei p{itiUap|}. j . ^ ..... . 

T«lMn. • 

IfvévisloD npot la ûpoaUèmp i tto. « . . « 



19 



Total g4Dértl. ...... 



■ariMATioif 




aaUH. 


fatlai. 


r—. 

tr. 


fr. 


193S594 (a) 


485 SOC 


1900090 






8 67<)811 


it4êfM» 


il itf vi^ 


fioooo 


884 57^ 


6 086 828 (e) 


5 163709 


TOpofo 


195 66p 


MlM9ît 


r 


a/H5637 




SStflOOOO 








;28 410000 





(a) Compris ^rera et soipme à \aioir. 
(h) Gombris 1 023190 francs ppur les § kilométcps 
(c) Combris 38^270 frane^ damage aa llàiu. 
id) BraJii^ à S«oo# ftanof »u ki|oBièm. 



d'Af^g^ au yans. 
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det êtoHoiu du chemin de fer de Ifank^ à Sfi^f^tfiï(^ 



des r^ils 



«.«I 

y 

1.17 

IS 2fi 

7.53 

'1.11 



0UTABICI 



1434 

4 en 

99tê 

39002 
50533 



|434 
1314 

5168 

iios 

7 832' 
ISI9 
10367 
li52i 
7418 
à 140 



PÉSIGHATIPII DB8 STATION». 



fiantet (g«re les Haave»), 

ta Bpurte 

Chantenâv 

B«sse-Indre 

Couëron 

S«ini-Etienne-d«-ilontluc 
Cordemais 



V 
4f 
3' 
4* 

H ^ Priilcipale 

Monidir.. • j fj^ 4* 

Sdimf'llêûirè,. IlMaoipàle 



Total. 



os Im lUUoBi 



illfU 
» 

V252 

\m 

4700 

4 7as 

2 803 
3000 

"g 



150 336 



0 La disupee mojODiio eot de ^ =7 725 nél. 



Usiaiion de la Bourse, placée aii centre même de fa rille de NaUM, pféMftl* M^ty^gMIt 
iei plas |rai)de| CacilU^g poMi les relatipos avoe Sain^Nas^Ue. 

laitaâoii deSaTOnay'est 1^ pottit de birareatfon da chemfn de Nantoo à Gbltèénltfi, «jfiil « dû 
"ipporter alors les deax tiers des dépenses Tailei pour l'(^lal)|iMeii»«ni de eette graado icaré. 

A Saint-Maxaire, les voies de Ter oDt été mises eo contact direct ayec le bassin i flot, dételle 
Mrte^ la narebaiidise peut passer direelement do pont des nétiftoi dtni \9ê pêphH ë 



m de r^f ou dan» tef maKasins de !# compagnie, e| r^pipcofmonipim 
Cette gare, placée an centre de la nouvelle ville qûi s'élève, a d'ailleurs une longueur de 
lao méitfy ff npe |f rseur mètres ; pl\p, ooçuyp 2^ l^pc^ro^^ noQ coiBpfis i ^^<ftaf e 46 aret 
il MiliârM pour les iiia|«siii» d^ qa«i «fa Goifiq^eire^, pi éll^ peyl oulBraï un iré»-traiitfaM«- 



Le chemin de Nantm à Sa^it-NazairecoiMinue directement 
celui de Paris à Nantes, coDfQrméinent à la décision minisf» 
t é ritllq du 19 OGti^bre léik^ il suit d-aimd la vm» pMée 
sor lai !|iiaî8 (d* Naiftev depilft physkavs «inte» m fm^ 
longe 9UX ^edi 4m ootmi de MntorAime, d« Miaorf W 
de Gbantenay, et reste dans le val de la Loire jusque vars 
QméroUf 11 est reporté alors au pied du «fUon de 6retagiip# 
qplOi mil ju8f»'4 89iV9Q»ye pMimt 9^ S^trr^l^epMiT 
de-lIqitliiiD; ^ H i«d(Bi9Q(w4 d9ll» )e ^ iG)e }^ )4>ir«, et, 
après avoir touché Douges et Montoir, U mïy^ ^ S^i^Pr 
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il8o KtMOIBBS ET DOCDIUIITS. 

La longueur, depuis rancienne gare, dite des Mauves, 
jusqu'aux Salorges, est de a6i5 

La longueur du nouveau chemin construit, depuis les 
Salorges (profil o) Jusqu'à Textrémité de la gare de Salut- 

Il aiaire, est de. . . 6i 800 

Louffuettr totale. 

La sortie de Nantes a présenté de sérieuses difficultés, 
parce qae, pour éviter de tombér dans la Loire, il a ialln 
trancha le rocher granitique de Sainte-Àime sur une haa- 
teur de 20 mètres, démolir cinquante-deux vieilles maisons, 
qui formaient le quartier le plus malsain, mais l'un des plus 
iïabités de Nantes, et rétablir les nombreuses commumca- 
tiens coupées par les voies. 

Depuisia gare des Mauves jusqu'aux Salorges, le chemin 
de fer court sur les quais de Nantes, entre deux clôtures lé- 
gères en fer, coupées de très-nombreux passages à niveau; 
mus au delà des Salorges, origine réelledu chemin deSaint- 
Nazah«, les voies rentrent dans leur état normal, et tous 
les sacrifices nécessaires ont été faits pour les rendre aussi 
sûres que possible. 

Dans toutes les parties oùle chemin est situé dans le val de 
la Loire, il a été établi à % mètres au-dessus des {dus hantes 
craes, sur un remblai qu'il a fallu défendre contre les<eaux 
par un perré du côté du fleuve et par des gazonnages de 
l'autre côté; lorsque le chemin s'écarte de la Loire, il coupe 
aussitôt les nombreuses ravines qui descendent du sillon de 
Bretagne, et le profil en long présente une succession non 
interrompue de déblais et de remblais, qui ont exigé des 
dépènses d'autant plus considérables qu'une grande partie 
des tranchées sont ouvertes dans le schiste et dans le granit. 

Toute la station de Saint-Nazaire est également dans une 
' large tranchée en granit, descendue au niveau des quais du 

bassin à flot; et malheureusement ces quais ont été abais- 
sés à o"'.5o en contre-haut des marées de vives eaux, et k 
décision ministérieUe du 16 imn iSBy a refusé les dfrei 

que la compagnie avait faites pour obtenir le relèvement des 
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quais d'au moins o"\8o, afin de rendre plus facile le chai- 
gement et le déchargement des navhres. 

Urésulte de ces diverses circonstances que les dépenses 
de construction du chemin de Saint-Nazaire sont assez éle- 
vées, non-seulement pour la sortie de Nantes et pour la gare 
de Saint-Nazaire, mais également pour tout le chemin, à cause 
de 8a« position exceptionnelle dans le val submersible du 
fleuve oaenir le flanc de coteaux mamelonnés très-accidentés. 

Les plus petites courbes n'ont pas moins de i ooo mètres 
de rayon ; les pentes et rampes sont très-douces et ne dé- 
passent pas o'".oo4» encore sur de très-petites longueurs; 
ces conditions, que Oacilitait la conformation du sol* doivent 
d'ailleurs singulièrement favoriser les grands transports de 
marchandises auxquels ce chemin est destiné. 

Les nombreux, ruisseaux et canaux, ou étiers, qui sil- 
lonnent le pays, ont nécessité un grand nombre de petits 
ouvrages, parmi lesquels le plus considtod>le est le pont de 
Méan, composé de trois arches avec travées en tôle, ayant 
ensemble une ouverture de 53 mètres; mais il n'y a eu à 
construire aucun grand ouvrage d'art. 

Les projets de ce chemin ont été £ûts et les principales 
entreprises ont été engagées par HH. Herman et RateL 

Les travaux entre Basse-Indre et Montohr ont été com- 
flieucés en août 1 855 ; 

Ceux de la sortie de Nantes ont été commencés en sep- 
tembre 1856; 

Ceux de la gare de Saint-Nazaire, approuvés le i4 avril 
1857, ont été commencés le lendemain; 

£t le chemin a été livré à Texploitation le 10 août 1857. 

Ce résultat n'a pu être obtenu que par le dévouement de 
tout le personnel attaché à la construction de ce chemin, et 
nous avons dû en consigner ici le souvenir. 

Aux termes du décret du 8 mars i855, ce chemin devait 
ètieteniunéle8mars i86o« 

De sorte que le délai d'exécution a été devancé de plus de 
deux années. 



êia MÉMOIMEt ET MMmBNTS. 

TâiuAir éÛHitLàh hk touw les vinm^ FAÎni- 

clyeiniri de Ter de Nantes à Saini-Nazaire sur une longueur de 61 800 mètres, 
tés adirés tableaut à là iûlté j^tUéûibûl des détails par iMitiire dé dépénatt al 
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Personnel el frais d'étodes 
Acquisilions de terrains. . 

Travaoi 4^ liffrupa^Mnl*. 

Bàllaaiage - « 

ËtabllaÉ«iMiit4atf«ieti.. 

Rails 

J^fisses, boulons d^éclisses, .e|éf . , . • ^ 
Cbiissiiiéts, Cbanllâtteâ, Goinl. 

Traverses ..... 

Sabotage et Pose des vaiea ^ «apapiis 

transports 
Chlisébiénts et c&aiigements de voie. 
Plaquas 

Gooitrnetioiia divenaa iititTlF 

Stailont 

MaiiéM ib làMd» iM> ^vtUtt éî Imu 
rièraa 

CliAtorea 

Goérîtes, mâts dé signaux, télégraphié, 

poteaux kilonA.al diverè 
C9Dsiructi«fia t^rf^ à r^Ofùfiik^u 
d eau» ••••••fsfvff^ 

Matériel et môbnte^ 162458' 

MabUier paar les gares 
Oraet de thài^^ft^, basaaiaa et divers 

pour Iw mnkfBdiiaa 
IbtMak pottt l'âUoMolaifoii &9(m èt 
ptarlm déjpdis. ; . . ; 

Tolàu. 
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CHEMINS D£ P£R. s83 
ACQUISITIONS P£ TERRAINS. 







DÉSIGNATION DES PARTIES BU CHEMIN. 


INDICATION DES OBJETS. 


TOTAUX. 








• 




Profils 




Profils 
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de ât-Maza!ie. 


19 h 608. 
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1 900™ 


1 600" 


58 300"* 
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17»0S 


180 5(5 (a) 
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18217' 


lérélg payés (4^.55 p, lOO). . , 
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72 400 
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uiuuic ue propriciaiics par Kiiouicire .... 
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10*" 23' 31' 


«{•viucic uc9 icrr&ins reciiciiieni occupes. • 


206" 57 35 


7 06 




loi VI 


detdieisions du jury d'êxpropriation. 










Nombre de propriétaires tradaiu devant le 
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39 
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91 




46** 46' 26'' 




20** 90" 01' 


24'' 27" 36' 


ionunl des offres 


795 343' 


246 652* 


422 872* 


125813' 




2003077 


370675 


1468 801 


163601 




7128242 


770 398 


5 660826 


697018 




43112 


287 590 


70280 


6T40 





f«) T compris les maisons qui couTraient ces tarritoires. 
ih T compris les consiructions qui existaient sur les terrains de Saint-Nazaire. 
(e) Les propriétés pour lesquelles il n'a pas été possible de traiter À l'amiable étaient celles qui 
liaient le plus a souflrir dans leur ensemble. 
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éTÀBLlSS£]IXllT DIS VOIES. 



S 1". Longueur d$$ toiês poêiù, 

i* Pmirla mlqm do «bmiB 41 

2* Pour tel Tolei d'évilMMBl •.«•••#.. «140 

f* Pour IM da garage. • . • 
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LaDgaaor lolala. ntM/* 

Iiaiigaaiir daa foîas par mèire linéaire decliemiD ^^^i. = l'usas. 

) t. Diptmtê pur mUn ItoMiv. 







DÉPENSE 




DÉPENSE 


par mètre linéaire. 


KATOAi ««S oevaaeBs. 


total*. 
















de chemin. 


de TOle. 




fr. 


fr. 


fr. 




ai9083 


19^ 


T.99 


ÉiabUaienieiit dei Teiea. 


sttsiai 


'iM4 


44.41 




4144919 




8«.31 



Oi9nTAnO]l9. 



Cobe d« iMtliil 

ployé mtm 

Soit, pir aêire HnéaifO 
d«t TOle. uuenmitcoin- 
prii t'".»*. _ 

PniaoniMNioato 1^.14. 



Atmal§tdes P. et CA., MtiioiRBs. toms it. 19 
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$ 3. Prix d'unmiireUnMrêdêwi», 



Âvee ratto à dooblt dumpignon de i-so de iNgveiir, pcMDtSS^SO 

le mètfe linéaire. 







PRIX 


DtraMsaa. 


BiSlGIlÀTIOIl DES OUVRAGES. 
• 


QOANTITÉI. 


éléotea- 
laliea. 


f%M frev^ iê s*.so. 


h 




fr. 


S latlli peiant ebacon aeo kil.; ensemble. . 


409 


298.00 


119.20 


12 Coassinols, pesant moyennemenl 9 kil. • 


108 


225.00 


24.30 


3 Paires d'éclisses, p«tant ensemble 


19 


370.00 


7.03 


8 Boulons d'éclisses, pesant ensemble. . . . 


4 


88S.oe 






6.4S 


4S0.Q0 


9.02 




12 


0.11 


1.32 


e Traverses, cubant mofClIfleqieBt 0^.611. • 


6 


5 50 


33. 00 




6 


1 O.IS 


0.90 


Bnteoible, fwt une lengnenr de t"*. 




191.33 








BLae 


Peae dea veiet , eeaprtff ttenapetle el éiven. 






5.61 


* 






40.41 


ai «B y 4)Mi« le balliatafe, «*.S4 à if .» 






T.80 


On trouve ponr le prix loul du mètre linéaire de voie. 




4a<31 


AJeaiaM lae dApeaaaa nMiTea aai efeiaeaa 


ulaeielMi 


iMMBiade 












On relreuTe la dépense totale indiquée ei-desans. . . . 
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CBBHIIIS DE VBK. 

STATIORS. 
Taàieau âet dépetuês de iouie naiurê. 

Nota. — Les noméros écrits au-dessous des titres do IiUmq 
correspondantes dans les tableaux de délail ci-«prte. 



9S7 



Chantenay. 

Basse-Indre 

Covéron 

Siial-ÉtfeoB*^MnMl«c. 
(jordenaie.# ««..., 
Savenay. ....... 

Donges. ........ 

Monioir 

8ainl-Nataift« « . . « . 



Énsemlile. 



A déduire les deux tiers 
des dépenses de la gare 
de Savenay, imputées 
sar le chclBtA Gtiâ^ 



Reste à compter 



i 

o 



i 



3* 

3« 
4* 
3« 
4* 

lifareatioa 
3* 
4« 



•traHIM 

ponr 

1«» difWMt eontlraelion». 



i 5 




fr. 

4;i r)9o 

41040 
30135 
37100 
2S6I0 

22i 000 
37 550 
308*25 

131886 



602736 



148000 



s o 
T) ■ 

a * 

SÎ-- 

» s «s 

•a g 
(1, 7, 8, », 



fr. 

33810 
20 960 
15 165 
33300 
• NO 
32 1 000 

14 650 
18875 

l>16000 



•OSfM 



314000 



454 736 751750 



B 
« 

B 

w 



fr. 

07 400 

62000 
4S800 

70400 
30 600 

543 000 

5a'Joo 

49 700 
647 886 



I58848é 



1206486 



iÉPOlISBS 

ponr le» voles d« (arage, 
le matériel et les ot^JettOifert. 




C ■ 

*■ g §■« 

S— J4 
•0 • 


« 

0 
B 

e 

• 

« 

m 


B 

! 

sa 


airtasat 

totales. 




18) 


(») 


(0+6) 


fr. 

i:h 771 

51 200 
43 736 
S8712 
44T0S 

3l8 7-'2 
51039 
53 537 

760 920 


fr. 

35 005 
8 650 
600 
27600 

oeo 

80756 
600 
600 

61 885 


fr. 

169 776 

59 850 
44 id'j 
86 312 
45303 

39^478 
&I639 
S4ll7 

822 805 


fr. 
337 176 

121 850 
89636 

156 7 ri 
TS903 

94.') i7i> 
10a 8^9 
103 837 


1 S17t40 


910308 


178S888 


lMtl23 


313483 


SS8S8 


100 HO 


698130 


1304858 


162 458 


1 467316 


2673802 



Dépenses pour un passage à nioeau» 



ItÉBIOHATION DES OOTRAGBS. 



Maisons de garde, dont 33 avoo Mabasoement. 

Puits.. . . . . . / 

Pavages. - 

Barrières 



Euemblo. 



NOIIBRB. 



&2 
4T 

53 
55 
» 



»É»I1I8I 



fr. 
383405 
13088 
21652 
40143 
0014 

3^993 



AtransE 



fr. 
5 4 .2 
270 
40£^ 
730 
104 

7 02s 



BiFIRBB 

poema BOtie Halatre 
de cMiart, 

ponr 

les deux cOléa oosemble. 



123 4G5 fr. 



61 800 mél. 



2 fr. 
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MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 



STATIONS. — Tableau détaiUé des dépenses 



1 

1 

! 








DÉPENSES pour. LES DIVERSES COKSTRCCTIOUa. 




i \ 


DEIIGMATIOTI 

de» 

«lationii 


i 


















•g 1 

.o 

■m ! 

8 ; 
%• > 
•*> . 

(3 


M* 

a 

m 

«1 

w 

■O 

<n 
V 
■r. 
«r« 

û 


• 

■ û 
« 

k 

n 

■*< 
Q 


« S ai 

S," 

_ c ~ s * 
— co * a-a 

S* 


là 
« 
C .£ 

** os S 

° S: s 

-g 

- «- « 

sgi 


■) 
v 

•■. J2 

»« TS 

« E ?• 

ZI 


1 

e o 

« 


8 

w o 
.2 B 

e 2 
e — 


a 
• o 

25 

Ë a . 

— • 3 

4B fi • 

- 

*■ o 


ë 

e « 

S 


4 


5 


3 


4 


5 • 


i 


7 


8 


f 


fO 


4( 


1 




3' 


fr. 

30800 


fr. 

12 790 


fr. 

5 500 


fr. 

5 230 


fr. 

n 


fr. 


fr. 
7 900 


fr. 

5 180 


■2 




3' 


29600 


11440 


4 700 


7 640 


t» 


» 


» 


8630 


3 




V 


20 700 


y 1 » J 


4 800 


5 270 


n 


» 


M 


509S 


4 


Saint-Etienne-de-Montluc. 


3* 


27 470 


9 630 


4 800 


4440 


>l 


1230 


14950 


7S8O 


S 








8 410 


» 


n 


n 


u 


• 


|990 


6 




Bif«rc4lloD 


99000 


123000 


29 600 


15 050 


19500 


190025 


41000 


25 825 


7 




3' 


27700 


9850 


5 000 


5 000 


N 


a 




4650 


i ^ 






20200 


10 625 


4 9jU 


8 320 


X 


■ 


M 


5605 


D 


St;::t-Nazaire. . . . . . 


Priicipti». 


40 800 


(j| 066 


64 400 


284 600 


15 800 


110 300 


20 900 


20000 








! 316470 


2:i6266 


123 750 


335 550 


35 3CO 


301 555 


84 UO 


84 84S 




A déduire lesdeuxiiers 
des (impenses de la 
g.ire de Savenay, im- 
pillées sur le chemin 




(>6 000 
i 


82000 


19733 


10033 


13000 


126683 


27 334 


17217 


















1 
1 


Roâie à coDipier. 

1 




1 2.S0 470 
l 


204 266 


104017 


;»25517 


22 300 


174 872 


|57 416 


67 1>28 
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et des dictt'S ouvrages. 





DÉPENSES 


BÉPBNOEO 


LONGUBOIl 
















poor doubles Toles 




poaf 




de» 




«OMBRE 




des) 






et iM objots divers 


le matériel et le nuAlIlMr. 


Tolee 










terrains 
aeqali 
en Othiwt 

dos 
emprises 
ordlnalrei 
io 

ClMBiB. 




« 

■e» 
6 

3 
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§1 ■ 
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«8 «1 
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o 
-» 

e' 

1 £ 

« S 

•w = 


■c — 

*E 
c> o 
•a t> 
c s 

II 


es 

« ut 
■s c 




il 


13 


44 


4S 


4« 


47 


41 


1» 


11 


■U 




t3 


14 


11 




— 


fr. 


fr. 


fr. 


fr. 


fr. 


fr. 


m. 


m. 


6 








□evil «nSb 




1 


ium 


• 


» 


GOO 


7 405 


27000 


G '10 


1480 


il 


II 


3 


1 is 




3 


Si 900 


» 


» 


600 


8050 


*• 


590 


220 


o 
si 


» 


» 


2 


1 SI 




3 


43 736 


8 


» 


coo 


a 


M 


500 


140 


3 






2 


0 00 




4 


58712 


m 


>> 




» 


27 000 


600 


330 


4 


B 


> 


2 


1 49 




5 


44103 


» 


» 


600 


• 


» 


550 


150 


3 


» 


i> 


2 


1 22 




6 


aOTOS» 


9140 


42S&0 


1200 


7950 


71606 


1200 


3 750 


22 


.1 


1 


3 


0 OS 




7 


SIOSO 


» 




600 


w 


M 


600 


220 


3 


M 


» 


2 


1 25 




9 




» 


• 


600 


a 


» 


660 


'210 




B 


Ji 


2 


1 23 




9 


613105 


9365 


130450 


7000 


25050 


29835 


800 


8 250(a) 


14 


50 


1 


2 


20 17 






1 tiisss 


1S50S 


181000. 


12400 


4t49$ 


105441 


6140 


14 750 
















171023 


6094 


20366 


800 


5300 


47 738 


800 


2500 
















usons 


19411 


112 6S4 


11000 


4S1$S 


107700 


SS40 


133S0 


61 


58 


2 


20 


44 «S 





(a) Comprio loo woiM po«r loo rottiiooo. 



Digitized by Google 



«90 



MÉMOIRES ET DOGUMBMTS, 
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CHEMINS DE FER. 



391 



|)KPI1I8£S MOTEKaiS 

fwr ieê staHmu des diverses classes et pour Us divers passages à travers 

te ehmùi de fer. 




2 
3 



580 



S r'. — Passage à nivmti. 

Maison de garde (7"".60) (5-.'io) = 4i"^.oo 

Puili ayant moyennement t5"'.oo de profondeur. 
Deux barrières de 4"'.oo de largour libie €hacuilO. 600 

Pavages (4n"'.oo superfloiels) 320 

Terrasiiemeni« etcbaussée d'empierrementpoar les «bords 



Conire*raila, traverses spéciales el f«M, poar vue teule 
voie 



Total 

St. — PassÊÇê pw-êstsm» 

Pont par-dessus de is*'.oo d'ouverture et de 6» .00 de 
lafgMr lihre. , 



Remblais pour les rampai mi aborde. — Moyonnant 

3 ouo méireri cubes 



Cbauaaée d'empierremest, perrés, bauquetles et divers. 

Total , 

S S. — ' Passags par-istsem. 

Pont par-dessous de 6*" .00 d'ouverture et de s^.oo de 
bauloortOM «lof. • • . . 



TemsaoïMBta pour fooeordonenta «ai abords. . . . 
Chaaiate d'omptoffranieiil, poUts «qucdaca oi dlvora.. 



Total. 



fr. 

6100 



2600 



1300 



fr. 
14000 

4 500 
1500 



aooot 



fr. 
ISOOO 

2500 

2 500 



30000 



Ar. 
10«00 



90Mê 



fr. 
20000 



S92 



MÉMOIRES ET DOCCMENTS. 
Note§ diverses relatives aux stations* 



m 

w 

•o 

b 
O 

e 

8 
2 



10 



11 



HATIMB Ml OmiAlt. 


DÊSICNATIGH DBS GAEES. 


Première 
daue 

oa 
prlBCi- 
ptle. 


Gare 
de 
Diiusi'a* 
tlon. 


ueuxiQuie 1 
claiM» 


1 roiaicine 

claiM. 


QEO- 

tffièM 
clasii. 


1* «imnuiiw »■• BàTiMnm. 












Debareadire, 














lOOM.OO 


55". 50 


25". 00 


iS^.OO 


12".00 




9m .00 


9".00 




ï".30 


d».20 






SM^ 


3W"* 






Gare det marchandises. 












f Anff tiAii pHa 1:4 <1irrA#^ArAltVP1*IP 
uOliKUC ur UC la 3U1 lai. V Vwu v ci ic 


77'".0O 


34".0O 


38".O0 


I8".00r 


7".00 


Largeur de la surface couverte. 


22".60 






20".60 


il'".60 


Superflcie de la surface couver le 


1 740"' 


700°" 


860»' 


371""^ 


80"« 


Quais dieowfsrU. 














fo<r.oo 


fiO".00 


60". 00 


50".00 


34 .00 




10"'. 00 


8".00 


10".00 


8".00 


»".00 


«• WOê M GABAGI IT ÂOCIl- 












SOIAIS. 












LongncardetToIct d'éf iMmeiit 




tSM* 


IM" 


mr 




Longueur des voiof 4e gwage 














1700"' 


2800"* 


1 200"" 


800" 


165" 


Longueur des voies pour les re- 


1100" 


■ 7 OÇ 


040^ 


M 






4900"* 


5 700" 


2640"* 


1500" 


740" 




It 


«1 


10 


S 


S 


Nombre de plaqa«l Iwnuntes 














10 


14 


4 


2 


> 


Nombre de màis de signaux. . 


4 


10 


4 


2 


3 


3° ÉTKMDDB DfiS GAftES. 

SuperOcie des terraitis acquis 
pour la gare en deùors du 

Superficie de la plaie-forme de 
U gare en dehors du chemin. 


8^0» 

60000"" 


60000"' 


40000"= 


25000"« 


l^«' 

10000"* 
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CU£I11.\S U£ FEU. ^(^0 
Tabieau rieajHiulatif pour ht ttations des diverte» clattei. 



t 

& 
1 



KÀTUftl US 0STRA4SIS. 



S 1". SâHmêmU #1 «Mfnwfioiw 
êiÊênti. 



DÉSIGNÀTIUN DES CJIR&S. 



12 



Débarcadère 

Halto OB marquise, hangar^ 
lieuT, tratloin et aoteaioires 

BAUioeiit peur la gare des onr 
cbandises 

Qaais et rampes peur les mar- 
chandises 

Remise des voilures 

Remise des locomotives . . . . 

Petits bâtiments pour l'alimen- 
tation d'eau 

Aborids, cidtares, aqueducs et 
diters 



Ensemble pour le S ■ 

S 2. OoiiUas eoita al oiu'eis 
dieert. 

Pour serrice général .... 
Pour la remise des Telinree . . 
Peur la remisedes leeemolives. 

5 3. Uobilier des ttaiiom et 
matériel des ateliers. 



Mobilier des stations 

J3 Grues et objets divers pour les 

marchandises 

Ifalériel peur l'alimenlàtien 
d'eau 



14 



Ensemble pour les SS 2 et 3. 
Reports pour le S • • • 



Totaux. 

S 4. ÀeqiÊkWaM de inrmm, 

KémoiM. 
Si. rarrasstsMiils.— Mémoire 



ira ^l^akA 

oa 
priocl- 
ftle. 


Gare 
de 
bifurca- 
Uoa. 


t«. Classe. 


S« ClasM. 


4* ClaiM. 


fr. 
225000 


fr. 
100000 


it. 
48 000 


fr. 
90000 


fr. 
19500 


108000 


148 SOO 


15800 


10200 


7300 


fOOOO 


38000 


88 000 


18000 


4800 


20 000 
36000 
183000 


10 000 
42 500 
183000 


11 300 
26 000 
49000 


7 200 

» 

» 


3 950 
» 

» 


i A AAA 

10 000 


1 K AAA 








93000 


84000 


33100 


T800 


4450 


7^,0 000 




220000 


70000 


40000 


212000 
ISOOO 
f0400 


• 

290000 
15000 
•1200 


128000 
8800 
41600 


89 000 
m 
m 


44900 
» 
• 


35000 


12000 


3000 


1000 


600 


34000 


14000 


10000 


10000 


M 


SI 000 


8T800 


5S800 


> 


» 


450000 
750000 


500000 
5S0000 


245 000 
2'iO 000 


100000 
70000 


45 500 
40000 


laooooo 


1080000 


465000 


170000 


85500 
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(.HliMJNS DE Flin. 
§ 2. Voie de garage, matériel et accessoires. 
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DËSKiNATlON DES OUVRAGES. 
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11 
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li 
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16 
17 
18 
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20 
91 
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S 1". Voies et objets du service général. 

Doubles voies pour le garago des 

^ traiu» 

Voies de garage . . . , 

Changeraents et croisements de voies. 

Plaques (ouriianles 

^îâis de signaux 

Télégraphie 

Divers 



$ 2. Foie* pour la remise des voitures. 

Voies couvertes et voies d'accès au 

chariot 

Chariot, fosse comprise 



S 3. Voies pour la remise 
des locomotites. 

Grande plaque tournante de ri mét. 
Voies couvertes et voies allant à la 

plaque 

Cœurs pour croisements 

Voies extérieures 

Changements et croisements 

S 4. Mobilier de la station 



9 5. Grues de chargement pour les 
mnrchandiits . 

Grue de tonnes pour le quai des 

marchandises 

Grue do 'jo loiiiies {lour le quai des 

marchandises 

Bascule de 2u tonnes pour le quai des 

marchandises 



tQ.MatérielpourValimentationd'eau 
et pour les dépôts. 

Réservoir en tôte contenant loomètres 
cubes 

Deux grues à colonne 

Fosses à piquer le feu 

Uornes-foniainesavec les accessoires. 

Machine fixe de 4 chevaux 

iuyaux pour l'alimcniation libre, 
diamètre 0"«.i;i5 

Tuyauxdc refoulement, diamét.o"'. 108 

Grue roulante dans la remise des lo- 
comotives 

Outillage, cstacade et divers 



Total. 
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tielle». 
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32000 
48000 
18000 

20 000 
bOOO 
1 000 
3000 



5 600 
3000 



18 000 

20000 
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10000 



6 500 
4000 
2 000 
900 
10000 

6 000 
13 200 
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1 1 200 



^ i". Constructions diverses. 
S 2. Voies et accessoires. . . 



220000 fr. 
245 0UII fr. 



totales. 
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128000 



8600 



41 600 



3000 



10000 



53 800 



245000 
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21 

22 
23 
24 

3f 
21 



BliiGir4noR «ES eu? ftAats« 



S 1" Voiti ef obj9tidm$«rfri*0 général. 

Doubles voies pour le garage ûèê tratos. 

Voies de garage 

Cbangemenis et croisements de voies. . 
Plaques tournantes de 4b,40.. 

Mâts de aigneux. 

TelégrapMe. 

Divers. 



S 2. Voiêi pour la remise det voitures. 

Voies covvorlea et voies d'accès au cha- 
riot..' . 

Chariot, fosse comprise 

S s. fMêi fomr la remi$9 é$i lowmo' 
ti%e$. 

Grande plaque lootfliente de 12 «léiree. . 
Voies Cauferiee el voles allant k la 

plaque * 

Coeurs pour cro iae teata 

Voies extérieures. 

Changemeoia et croisemenla 

S 4. JfeNliér âê ht iUaio», 

S 9. Gnié9 de ehargemtntfmrlêi mar- 
chandises. 

Qrue de 6 toanea pear le quai des mar- 
«kandiseti 

Grue de "20 tonnes pour Itfqaai deamar- 

cbandises. 

Bascule de 20 tonnée pour le quai des 

marchandises 



S 6. Mûlériêl pour l'alimtnl^MUm d'eau 
el pmr U» dépéU. 

Réservoir «n lél« eonleMiit IM oélrM 

cubes 

Deux grues à colonne et uoe grue ap- 
plique *..... 

Deux fosses à piquer le feu. . é 

Bornes-fontaine» avee les aeeciiOiNt. . 

Machine fixe de 4 chefaut * . . 

Tuyaux pour ralimenlaiion libre,' dia- 
mètre 0".i35 

Tuiaul de refoolemeat, diamètre «"".los 

Gtv» rMifliiM dant la rettiiie Aei Uk»» 
raotÎTes 

Outillage, eslacadea el divers 



Total. 
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aÉCAPITUUTUm. 

s 1*' Constructions diverses 

S 2. Voies et aeoeeaoifes 

Total. . . 
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32 000 
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* 

Ouorages pour l'alimentation d'eau. 



&o3 



S t* vomi m em nvoiTÂinri. 

r Bâtiments. 

■apportant le réservoir 

BittnMBipoor la onebine llie C8°>.oo) (6".oo)=s 
AfoeiM^ piiie d'MV el abords. « 

Un réservoir an tôle, am «et loyan f ittieaiii. 

Un réduiaffeor. . . . ^ 

3° Aeeesioifu dw r^Mmoir. 

Une grue «ppliqae 

Deux grues à colonne . . . , 

Bornes-fontaines 

à piquer la faa. . 

4* jracMtea Jl«a« 

Una inaeUiia à vapaar da la forea da 4 aharaai. 

Glaehat air avaevalf* d'arrêt.. . . « , 

Gkavdiéra an lAla arae i ai aaoaaMaf 

Fourneau en briques 

Cheminée en briques de i2'".oo de baataur.. . * 

5" Tuya%ix d'alimentation. 

Tuvaox pour l'alimentation libre de o*.i35 de 
aiamétra. • 



met. 
R=6.00 

48 

» 

HV 100^ 
t' 

» 

2 
8 
3 

» 



Tof an da rafoataiBaiii da o^.ias da dianéura. 
BÉtaaada, pattt aaUOaia al dirars 



Total 

S S. VO0& VIIB <URK MCOHBAIRa. 

• 

Bâtiments, comme ci-desSQS. • . 

Réservoir, comme ci-dessnf. 

Deux grues i colonne 

Bornes-fontaines 

Foi sea k piquer le feu 



Macbioa txa avae Mt aaeeiiatres, eoama ci- 
dessus 



Toiaui paw ralimantation libre de C.iSs de 



TÉyavz da raroofamaBlda a^.ioi da diamètre. 
Ialaaida»paili aattUaca at ditaia 

Tatal 
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Résultat.'! généraux. 



BiSlOHAfimi 



Loagntw lottl« d« hIwibId 

S 1*. ÀegiÊiêUiom dê Uvnhu, 

LufMr moyeima 4m «mpriMf • • 

Prix moyen de llieoUre, tooi lirait aeees- 



soires compris 

Prix moyen de l'heetaret n«n comprit la 
torUe de Nantes et la ffare de 8aint-Na- 

xaire • 



Nombre de propriétaires • • • 

Nombre de parcelles 

Nombre de propriétaires par kilomètre. . 
Noml»re de parcelles par kilomètre 

I 2. JerrMaeaieiuf . 

Cabe lolal des tonasBooMBla 

Gobe moyen par mètre courant 

Prix moyen d'an mètre eube de terrasse- 



ments. 



S 3. Ouvragei d'art principaux. 

Pont de Plessia-tès-Toars, sur la Loire , le 
mètre Uotein. 

Pont de Saint-Baoott, snr !• Oaln, le mètre 

linéaire 

Tiadnc de Lusignan, de Sf.so d'élévation: 

Par mètre linéaire 

Par mètre superficiel en élévation. . 

Tiaduo de la Crèche, de 32 métras d'élé- 
Tttiaqt 

Far mètre linéaire 

Par mètre snperfiéiel an élévation. . 

S 4* foisi A ftf, 

M 1 dHia mètre linéalra da vota 

Longoeoir des voies po<>ées parnpporlàla 

longaeur totale du chemiD 

Dépense par mètre linéaire do chemin.. . 
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CALCUL DES ARCS MÉTALUQUES. 



3o5 



r 51 

• MÉMOIRE 

Sur le calcul des arcs métalliques dan$ les cas 
de grandes surcharges. 

Par M. ALBÂRET, igent priaeipal de to compagnie des Ardenaei. 



1 . Exposé. — Dans un précédent mémoire, publié dans les 
Ânnaks des ponts et chawsées (1861 , s*" semestre, page 90), 
nous avons traité la qa^on du calcul des arcs métalli<iaes 
braque la charge permanente et la surcharge sont Fune et 
Fautre uniformément réparties suivant l'horizontale et sur 
la longueur entière de la travée. Les résultats que nous 
avons obtenus, et les conclusions que nous en avons dé- 
duites, ne s'appliquent qu'à ce cas particulier, ou bien en- 
oore, d'une manière suffisamment approximative, à tous 
ceux des ponts-routes où la charge permanente est consi- 
dérable par rapport au poids roulant. 

Mais dans les cas de^grandes surcbaiges, quelques ingé- 
menis, et paraû eux M. Hantion, dans son mémoire sur 
rétablissement des arcs du pont construit sur le canal Saint- 
Denis (ligne directe de Paris à Greil) , ayant reconnu que la 
surcharge n'est pas placée dans les conditions les plus défa- 
Yoraldes lorsqu'elle est uniformément répartie sur la lon- 
gueur du tablier, nous avons repris notre premier travail 
et recherché s'il était possible de traiter cette question d'une 
loanière générale et suffisamment pratique, en employant 



0 
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468 inétho4es professées pai* M* Bresse k l'école impériale 
des ponts et chaussées. 

Nous venons exposer les résultats de nos recherches, espé- 
rant faire reconnaître que, grâce aux études de M. liresse, 
il est maintenant possible de résoudre d'une manière satis- 
âdsante toutes les questions relatives au calcul des arcs . 
métalliques. 

PREMIÈRE PARTIE. 

BEQHERGIIBS THÊOMQUES. 

9. Données de la question, hypothèses sur lesquelles elle 
repose. — Dans les cas ordinaires de la pratirjue, l'arc est 
soutenu à ses deux extrémités par deux appuis inébran* 
laides d'opposant à tout mouYement des points extrêmes de 
la fibre moyenne, il repose sur une embase ou sabot en fonte, 
par rintermédiaire d'une feuille de plomb ou de cales en fer 
destinées à produire une répartition sensiblement uniforme 
sur le joint des naissances ; en sorte qu'on peut admettre, 
sans «'écarter vraisemblablemûot beaucoup desjûts réels, 
que dans les sections extrêmes la courbe des lussions passe 
constamment par le centre de gravité; on satisfait eniio à 
cette condition d'une manière encore plus certaine, en fai- 
sant reposer les arcs sur un cylindre. À axe horizontal » ou 
bien sur une surlace plane, en les terminant par one partie 
I^l^oment bombée; le premier système a été employé par 
M. Mantion au pont construit sur le canal Saint-Denis, le 
second se rencontre dans quelques ponts construits en Alle- 
magne. 

£ntre les deux points extrêmes de la fibre moyenne et 
dans le plan de cette fibi*e, Tare reçoit Taction des charges 

qu'il doit supporter « mais ilin'est d'ailleurs contiaiié dans 
ses mouvements par aucuns obstacles autres que ceux desU- 
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nétàTcmpèditr dé sortir ^ m plan par 

accidentelles. 

Les pressions aux naissances, ou les réactions des appuis, 
s'obtieimest en calculant les composantes yerticules et hori« 
aontales de ces forces» les premières au moyen des conditions 
(nrdinairee de l'équilibre des eorps solides; les secondes en 

exprimant que, sous l'acUon de toutes les forces extérieures, 
la longueur de la corde reste invariable; cette composante» 
que r<m appelle la poussée de l'arc» est loiyours la même 
ponr tes deux appuis, quelle que smt du reste la disiribur 

tien de la charge, lorsque l'arc dont la corde est horizontale 
n'est chargé que de poids sous i'iu^tion desquels il reste eu 
équilibre. 

5. NaUUùms* — Nous appellerons, comme dans notre 
précédât mémoire ; 

2a la corde, / la flèche, 2f l'angle au centre, p le rayon 
de l'arc de la fibre moyenne ou de Tare de cercle passant 
par le centre de gravité des différentes sections* 

flt l'angle fait par le rayon correq[)ondant à une section 
quelconque avec l'axe vertical passant à la clef de Farc. 

T et Q les composantes verticales et horizontales des réac- 
tions aux naissances. 

I le moment d'inertie de tHiMpa seetién par rapport à 
l'axe de flexion passant au centre de gravit*» «» la sorte, 

le rapport ^, et t« la distance d'un élément quelconque 

de fibre à l'axe de ilexion. 

4« Eafimtim du tratailm ehûqu$ pelnl lotM fuctùm ées 
diarg^i êtaHriÊmet; tranail mêmmum par unité dn^ 9Uirfaç§. 

— L'arc sera considéré comme devant supporter : 

Lue charge permanente unii'ormément répartie suivant 
l'horiscmtalei et sur la longueur entière, de la travée k raison 
de p kilogrammes snr l'unité de longueur $ 

a** Une surcharge également répartie suivant rhoriiontale 
à raison p' idlogramnies sur l'unité de longueur, mais 
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pouvant occuper sur la trav6e une longueur et unè portion : 

quelconques. 

. Daûs ces conditions, et quelle que soit la distribution de 
la surcharge, toutes les fdrces extérieures qm agissent entre 
une section quelconque et l'une, des extrémités étant situées 
dans un même plan, peuvent être réduites à une résultante 

unique dont nous désignerons par N la composante normale 
à ladite section ; nous transporterons cette dernière au centre . 
dé gravité de la section, en tenant compte pour cela du mo-. 
ment X de cetté force par rapport à ce point, et nous né^- 

gérons la composante suivant le plan de la section ; Teffort 
tranchant qui lui est dû étant relativement très-faible. 

Dès lors il se développe, dans la section considérée : 

1* Des tensions ou pressions longitudinales par unité de 

N 

sui'iace, ayant pour valeur en chaque point 

2^ Des tensions et pressions longitudinales dues à la flexion 

Xm 

que produit le moment X et dont l'expression générale est-j-. 

Le résidtat des éftets si^wés dus à l'action de la force N 

et de son moment X en chaque point s'obtient en faisant la 
somme algébrique des deux expressions précédentes calcu- 
lées pour le point considéré, ce qui donne la formule générale 

« I 

Dans lés aits métalliques, la matière étant généralement 
comprimée, nous donnerons le signe + à la force N quand 

elle tendra à produire une pression, et au moment X quand 
il sera de même sens qu'une rotation qui tendrait à amener 
la partie positive de l'axe des x sur la partie positive de Taxe 
des 2^; nous pr^drpns pour axe des x la corde de Tare dé 
la fibre moyenne, et pour axe des y la verticale passant à la 
clef, la pai tie positive de l'axe des x étant située à gauche 
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de rongine des coordonnées et celle de l'aie des y au^-dessus 

de la corde. 

Les distances m devront alors être comptées positivement 
du côté de T extrados et négativement du côté de F intrados » 
de sorte que si l'on représente par et i»/ les valeurs abso^. 
lues des plus grandes distances «vers Feitrados et vers l'in- 
trados, on obtiendra pour le travail maximum par unité de 
surface dans chaque section les deux expressions générales 
suivantes : 



à l'extrados (i) R 




à l'intrados (2) R' = 5 — 

tù 1 

Ces relations représenteront soit une presnon, soit une 
tension , suivant qu'elles conduiront à un résultat positif 

ou négatif. 

Ceci posé, chacune des distributions de la surcharge (à la- 
quelle on doit toujours joindre la charge permanente) don- 
nera lieu dans chaque section de l'arc à un certain travaO 

maximum qui dépendra de la position et de la grandeur de 
la surcharge; ce travail aura donc, pour la section consi- 
dérée, autant de valeurs différentes qu'il y a de distributions 
, possibles de la surcharge, c'est-àrdire un nombre Infini. Nous 
nous proposons ici de déterminer les limites extrêmes de ces 
résistances pour chaque section, et pour y parvenir le plus 
sûrement et le plus simplement possible, nous adopterons 
la marche suivie par M. Bresse pour le calcul des dimensions 
des poutres droites à plusieurs travées, et qui consiste à sup- 
poser d'abord la surcharge nulle, puis à annuler au con- 
traire la charge pernianenle, et enfin à reconnaître ce qui 
ai'iive quand ou les fait agir simultanément. 

5. Effet spécial de la charge permanente. La charge est 

alors uniformément répartie sur la longueur entière de la 
travée, et l'étude de ce cas paiticuliei* ayant fait l'objet de 
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notre pre&der mémoire, notui ne neppelleiws iei que les 

résultats pouvant servir à la recherche du problème qui nons 
occupe. 

Si Ton représente parti le coefficient de la poussée, c'est- 
à-dire m nombre tel que f on ait QscnXspa, on tronre 
ponr une section quelconque correspondant à Fangle « 

(Pl. 36, fig.i) 

N =: anpa cos pp sin' a , 

X ss ^ pp* (tin *f sin* a) -r- an/Mp (cos « — eos f ). 

On en déduit, en posant^^^ = 6, 6', pour la 

valeur du travail maximum à Textrados 

(A) R=:^ j^Q — cos 'a— — 1^ an»inf co8«-f i + 
et pour rintrados 

(A') = [~ 1 ) cos^ a + g + I ^ a» giD ^ co* « + 
+ • — — coi f (4ii sîn f — cot <p)J. 



Soit encore 



en représentant par g et les valeurs des deux quantités 
entre parenthèses multipliées par 

Les résistances maxima R et R' sont proportionnelles aux 
coeffidents ^ et g^, et s'en déduisent aisément, puisqu'elles 

n'en difièrent que par le coefficient ^ ; ces derniers étant 

, indépendants de l'intensité de la chaige permanente, restent 
les mêmes pour toutes les charges uniformément réparties 
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sur la longueur du tablier, et en particulier pour la sur- 
charge placée dans cette condition. De plus, pour tous les 
arcs ayant mAme anglé an csentre et pour lesquels les valeurs 

des rapports — , et sont les mêmes, les coefficients q 

et q' sont indépendants de l'ouverture. L'étude des valeurs 
de ces coefficients est donc plus générale que celle des ré- 
fflstances maadma R et R'i elle facilite en outre la recherche 
des effets dus aux actions simultanées de la chai-ge perma- 
nente et de la surcharge, et pour ces motifls nous la substi- 
tuerons à celle des résistances maxima* 

Quâad la section esi eonacanta» si l'on pmid pour erdoii* 
nées les difftontes taleiin des coeffidents et ^ et pour 
abscisses les cossinus des angles , la première relation con- 
duit à l'équation d'une pai'abole tournant sa convexité vers 
l'axe des a; , et la seconde à celle d'une parabole tournant sa 
concavité vers la même ligne. Ces deux courbes peuvent être 
représentées graphiquement en projetant sur la flèche les 
différents points de la fibre moyenne et en portant sur ces 
lignes de projection, et à partir de la ilèche, des longueurs 
égales ou proportionnelles aux valeurs des coefficients q et ^. 
Mais la longueur de la flèche étant généralement très-faible 
par rapport à celle de Tare ou de la corde, cette représen- 
tation graphique serait confuse, et nous avons reconnu qu'il 
était préférable de prendre pour abscisses les sinus des 
angles et de construire ces courbes en proj étant sur la corde 
les différents points de la fibre moyenne; on obtient ainn 
des courbes semblables à celles ABE, A'B'E' représentées 
11 et 12, (PL 56) et qui, bien que moins simples que 
les précédentes, rendent cependant plus saisissables à la 
vue les variationB de valeurs des eoeffletents « et ^ sur toute 
l'étendue de l'arc. 

Les angles des sections correspondant aux sommets de 
ces courbes s'obtiennent en annulant les dérivées des rela- 
tiens A et A', 
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La première donue 

— a — tiD «cosa-f (a""*^} antio ^ nn«= 09 

et Ton voit que cette courbe présente un maximum à la clef 
et un minimum à Tangle a' détenoiné par la rdatîon 

. cos a = n 8111 y ^ y 

__. 

mimmum qne nous avons calculé approximativement dans 
notre premier mémoire en prenant cos a' = an sin 7. 

On reconnaît de même que la cooibe de l'intrados pré- 
s^te un minimum à la clef et un maximum en un point 
déterminé par la relation 

cos 4/ = n 8În <p 

4+' 

6. Elfet spécial de la surcharge : 

1° Propriétés des cas complémentaires* — L'expression gé- 
nérale du travail maximum dû à la surcharge dans une sec- 
tion quelconque correspondant à un angle a étant représentée 

pa 

A Textrados. par la relation R s=: ^ 9 , 

II) * 

À Tmlrados. par la relation BLZ=i—g\ 

Nous remarquerons tout d'abord que si l'on appelle cas 

complémentaires deux cas de distribution de la surcharge 
dont la réunion formerait la surcharge complète sur la tra- 
vée, les deux valeurs des coefficients q de l'extrados corres- 
pondant à un groupe qudconque de deux cas complémen* 
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taires, doivent former une somme algébrique constante et 
^aie à la valeur que la surcharge complète ou la charge 
permanente eUe-mème fournirait au même point; il en est 
de même pour les coeffidents ^ de rintrados* 
n en résulte : 

1° Que si l'on connaît, dans une section quelconque, les 
coefficients q et q' correspondant à un certain cas de distri- 
bution de la surcharge, on connaîtra immédiatement, et 
sans de nouvelles recherches» les coefficients du cas com- 
plémentaire, lorsqu'on aura calculé une fois pour toutes les 
coefficients correspondant à la charge permanente. 

s* Que si la limite supérieure des valeurs de q et q' cor- 
respond dans une section quelconque à un certain cas de 
distribution de la surcharge, la limite inférieure correspond 
par cela même au cas complémentaire. 

Il suffira donc de rechercher Tune quelconque de ces deux 
limites, et pour obtenir les pressions maxima, nous choi- 
sirons la limite supérieure. Mais qud que soit, pour la sec- 
tion que l'on considère, le cas le plus défavorable de la 
distribution de la surcharge, toutes les forces extérieures 
seront connues, à l'exception de la composante horizontale 
de la réaction des appuis, ou autrement dit de la poussée de 
l'arc. Il est donc nécessaire de s'occuper tout d'abord de la 
détermination de cette inconnue pour tous les cas particu^ 
liers qui peuvent se présenter. 

2° Calcul de la poussée produite par une charge uniformé- 
ment répartie suivant Vhorizontale^ mais d'une manière 
quelconque en longueur et en position. — Le calcul de la 
poussée de l'arc, produite par des chai^ distribuées d'une 
manière quelconque, a toujours été un problème fort diffi- 
cile à résoudie, et c'est à cette circonstîince que Ton doit 
attribuer, sans aucun doute, l'incertitude qui règne encore 
sur la question que nous traitons dans ce mémoire. Si nous 
avons nous-mème cherché à la résoudre, c'est que nous 
' avons reconnu que, grâce aux formules et aux tables du 
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cours de M. BreiM, il esl mainlaïaiit poiitfile d'obtenir, 

par des calculs élémentaires fort simples, la poussée d*mi 
arc soumis à des charges distribuées d'une manière quel- 
conque. 

8i, en eflfet» on considère en premier tien un poids itdé P 
aaspenda en un pdnt quelconque de Taro, ce poids pro- 
duira une poussée Q qui lui sera proportionnelle et qui 
pourra se mettre sous û forme 

M. Bresse décompose le nombre r en denx iacteurs /et c 
qu'il calcule séparément* 

Le premier, auquel cet ingétiieur donne le nom de coef- 
ficient de la partie principale de la poussée, est indépendant 
^ de la forme de la section transversale à^e l'arc ; il varie avec 
lapoâti<»iOGcapéesur l'are par le poids et avec leadimen- 
ûons de la fibre moyenne, c'est^nlire avec la flècbe et l' ou*- 
verture. 

Le second, nommé coeincient de correction, est au con- 
traire indépendant de la position occupée par le poids et 

2© r' 
Tarie avec le rapport de la fibre moyenne et celui ^ 

correspondant à la section constante de l'arc, ou à la sec^- 

tion moyenne si l'arc est à section vaiiahle; il s'obtient di- 
rectement au moyen de la tabie n° 4 de l'ouvrage de 
M. Bresse, 

La table n*^ i du même oovrage fournit la valeur f du 
coellicient de la partie principale de la poussée : elle donne 
en effet, soit immédiatement, soit au moyen d'une interpo- 
lation très-aimplef lee valeurs de ces eoeflficîettt» pour des 
poids i^dé8 supposés placés aux différais points de l'arc 
obtenus en divisant l'angle cp en vingt parties égales; m 
alors on pi'ojette sur la corde les différents points de divi- 
sion de l'arc, et si l'on porte sur ces lignes de piiyeciion, 
el i partir d# 1# ceiid0» des Jongi^^ 



Digitized by 



GAunn, m» abcs lofiTAUiQinBs. Si5 

nelles aux cœificients correspondants, on construira» en 
réumisant les différents pointa ainsi obtenuSf une courbe 
continue semblable à celle représentée (fig, 9), que nous 
appellerons courbe des coefficients de poussée et dont l'or- 
donnée correspondant au poids P fournira la valeur du coef- 
ficient cherché. 

Considérons mslntenaiit une chalrge unifarmément ré- 
parû» suivant rhorisontale entre les abscisses r^, {fig. s) 
à raison dép' kilogrammes sur Fmiité de longueur, et nom- 
mons f le coefficient de la partie principale de la poussée 
qui lui est due, c le coefficient constant de correctiout 

La poussée ^duite par un poids élémentaire p'to sus- 
pendu sur l'arc en un point dont l'abscisse m est comprise 
entre et x^ , et dont Tordonnée correspondante de la 
courbe des coefficients de poussée est y» sera, d'après ce qui 
précède, 

et Ton fait la somme de toutes les poussées produites 
par les diffi^ts poids élémentaires f/dd9, répartis d'une 
manière continue entre les abscisses x^^ x^^ onobtiendn^ pour 
la valeur de la poussée totale 

d'oii 

fsz — i — \ * ydx. 

— JjBft 

Or l'expression \ ydo? est celle de la surface comprise 

entre Taxe des x^ la courbe des coefficients de poussée et 
les deux ordonnées de cette courbe correspondant aux 
abscisses x^. On calculera dcmc cette surfiwe per les 
procédée approximition Qonm» et le ooefficieiit de la 
pÊXÛib principale ëe la poussée eem déterminé* Noos avons 
obtenu des résultats d'une grande exactitude, comme on le 
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▼erra tout à l'heure, en conadèrant lés segments partiels 

comme des segments de parabole et en ajoutant à leurs sur- 
faces celles des trapèzes inférieurs. 

Ceci posé) de quelque manière que la charge soit distri- 
buée sur Tare, elle pourra toujours se décomposer en une 
ou plusieurs parties séparées; on calculera, pour chacune 
d'elles considérée isolément, la poussée correspondante et 
la poussée totale s'obtiendra en faisant la sonune des difié- 
rentes poussées partielles. Parmi les différentes combimûsons 
qui peuvent se présenter, se trouve celle où la chaige est 
uniformément répartie sur la longueiû* entière de la travée; 
or, dans ce cas, les coefficients de la partie principale de la 
poussée ont été calculés directement par M. Bresse et se 
trouvent dans son cours à la table n° 2. On aura donc ainsi 
un moyen de contrôle de l'exactitude de la méthode que 
nous indiquons. 

Nous remarquerons, enfin, que tout ce qui précède est 
applicable au cas où la charge serait uniformément répartie 
suivant l'arc, la seule diiïérence consistant en effet en ce 
que la courbe des coeflScients de poussée devrait être con- 
struite, dans ce cas, en prenant entre les ordonnées de la 
table n° 1 des longueurs toutes égales entre elles et à la 
vingtième partie du demi-développement de l'arc. 

On voit ainsi que la construction de la courbe des coef- 
ficients de poussée, rendue possible par les études de 
M. Bresse, permet de résoudre d'une manière tout élémen- 
taire l'une des questions les plus difficiles du calcul des 
arcs métalliques; nous allons reconnaître qu'elle jouit d'une 
autre propriété non moins importante, puisqu'elle sert à 
reconnaître d'une manière fort simple quelle est, pour une 
section quelconque, la distribution la plus dé&vorable de 
la surcharge. 

S** Recherche du maximum de la pression à V extrados 
d'une section quelconque. — Les deux moitiés de Tare étant 
placées dans des conditions identiques, il suffira de s'oociiper 
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de Vvûoe d'elles. Soit alors une secti<m qudomq^ cortes- 
pondant à Fanglc a {fig. 5), on obtiendra la plus grande 

pression ppssible à l'extrados en distribuant sur l'arc, à 
droite et à gancbe de cette section, tous les poids qui par 
tenr position sur Tare tendront à en comprimer l'extrados. 

Considérons donc, en premim' lieu, un poids P sHaé à 

gauche de la section considérée et suspendu sur l'arc en un 
point D correspondant à l' angle 0, ce poids iera uaitce au point 

d'appui A deux réactions, l'une verticale T = P — ^ i" 
^'^ ^ dsmf 

Tantré horizontale Q== rP, et1x)utes les forces extérieures 

qui sollicitent la pièce étant connues, on obtiendra pour la 
sçction correspondante à l'angle a 

]H=r I — : • sina— - tina + rcos a I. 

L a»4n<P J 

X =s Pp F '^" "° ^ Mn y —sin a) (sio a - «in a) ^ 

— r{c08a — cQs fjj , *• 

et pour le travail à l'extrados, en remplaçant par 6, 

N . Xw, PTsiiKo — 8inO/6 \ . \ 

— (-— iç=-l i—^ ( i ) sma — ri 1 |cos« + 

6 /Mn«p--«ind , A"! 
- [—L^ + rco8<p)jJ. 

. • 

Pour cpie cette valeur représente une pression, ilfaut€[ue 
la quantité entre parenthèse soit positive, ce qui conduit à 
la relation 

]> o, 



6 

9 
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d'où, ennfupiaçâi^kcûeffîdeDtrpaur le produit 

/^^ - (HOT-r-UnO) r ^ ^, 

( — — ijcosa — --coscj» 

sim| «ii^/<y» ^ inqir^nta^t par y rordi»9ll(6^ 

V^tnili^ fia 9 ds 1^ l^œ dmto meprés^tée par 
Técp^itiDQ 

(a\ sin a 



(-i) 



cos a — cos ^ 



On obtient de la même manière, pour tous les poids sus- 
pendus sur Tare à droite de la section ctmâid^rée, la con- 
dition suivante : 

f<,y> 

en posant ^ 

( l — ^ l COS a — CQ8 ç 

éqpialiim dans laquelle 1- angle % doit être compté négative- 
ment à drdte de la verticale à la clef. 

On voit alors que quelle que, soit la position du poids P, 
ce poids comprimera l'extrados de la section coiisidén'^, 
toutes les fois que, pour la même abscisse sin 0 du point de 
suspenâon de la charge, V ordonnée de la Ugne droite cor-- 
respondante (i) ou (2) sera plus grande qùe fMitte de la courbe 
des coefficients de poussée. 

Nous allons maintenant rechercher, pour un arc à section 
constante, comment varient ces lignes droites, et par suite 
leur point d'intersection avec la courbe des co^cients de 
poussée, lorsque l'angle a varie entre o et 
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T^ji^ les droites représentées |>ar Téquation ( i ) coupent . 
Taxe des x au point A {fig. 4) pour lequel smQssin^, c'est- 
à-dire au point coiTespuiidaiit au\ naissances: l'étude de 
ces ligues et de leur secood puiiil d'intefs&c^on avec la 
courbe des coeffidents popissée se ramène donc à Tétine 
de le\^ ordopipiée sommet dont Fef pression générale est 

/ 1 — sin a ^in ^ 

co8««— 

Pour qu'il y ait tout d'abord un second point id'intersec- 
tion avec la courbe, il faut que l'ordonnée soit inl'éi ieure 
à celle DË de la tangente à la courbe AFG des coeâiôei^ 
de poussée, or cette dennère a pour valeur d==sinftai^p, 
en représentsmt par ^ l'angle aigu de la tang^te AD a^eç 
l'axe des et connue 

tans p = — , — 2__r (*) 

on devra avoir à la limite d'intersection 

^ .1 

î'»=''= ^-i- ^. 



«p -|- C08* <p — 5 ?in y cos f' 

On en déduit, pour calculer Tan^ ^miBSpondant» 

r équation du secoud degré suivant 



(*) L*équation de la courbe des coefficients ^jponsqée est donnée 
aux n** 9^ et loa du cours de M. Bresse* elle a pour expres^on : 

- (8în*9— 8lû*«)+cosy (cosô + ôsin 0— cosf— fsiny) 
' 5 • f + afcos'ç — Ssinçcosf 

On a donc pour le ooeflleient angulaire delà langeote au point 
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dans laquelle a? = sin a ^ et y remplace ■ — — (sin f + 2 cd cos ^) . 

— î 

L* angle ainsi obtenu sera généralement très-petit. 
Si Ton remarque maintenant que pour « = 0 l'ordonnée 

devient — x , Valeur toujours plus grande que 

Tordonnée £G de la courbe des coefiicients de poussée, 
ainsi qu'il est facile de s'en rendre compte au moy^ des 
tables, et que cette ordonnée croit constamment au fur et 

à mesure que l'angle a augmente, on en déduira : 

1*^ Que poui' toutes les sections comprises entre a = 0 et 
a = aj^ les droites (1) ayant avec la courbe un second point 
d'intersection F, ce n'est qu'au del^ de ce point, vers la clef, 
que leurs ordonnées seront supérieures à celles de la coturbe. 
Il ne faudi a donc prendre pour toutes ces sections , que les 



correspondant à Tangle 0, lorsque cette courbe est constmife en 
prenant pour abscisses les sUras des angles, 

rf^ _ 1 df _ dcos<p — sinO 

~Tri 



dsin6 cosO f + ar cos*^ — 38inf CO89' 

et au point A pour lequel 0 = 9, 

^teng 3 = ycosy-siny 

Dans cette formule on devra remplacer Tangle 9 par la longueur 
de Tare qu'il sous-tend dans le cercle dont le rayon est Tunité; les 
calculs s^effectueront assez simplement avec Taide des tables de 
logarithmes, on pourra cependant les éviter en se servant de la 
formule approximative 

^ ^ sin^p — sIn 0.959' 

dans laquelle /| représente rordonnée de la table n° 1 de l'ouvrage 

de Bresse correspondant à Tanj^le 0.969, ce qui revient à rem- 
placer la tangente Ai3 par la sécante menée par le point de divi- 
sion le plus rapproché du point A. 
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poids suspendus sur Tare enti^ la secdra considérée et le 

point F correspondant. 

s"* Que pour toutes les sections dont l'angle a sera com- 
pris entre a, et f les ordonnées des lignes droites (i) cor- 
respondantes étant constamment supérieures à celles de la 

courbe, il faudra prendre pour ces sections, toutes les 
charges placées à la gauche de chacune d'elles jusqu'aux 
naissances. 

Toutes les droites représentées par Téquation (s) » coupent 
Taxe des x au pmnt B {fig, 5) pour lequel sinOss-^sin^ 
et leur ordonnée sui- l'axe des y a pour expression générale 



^1 — C08 « — COSf 



Elle donne pour a = o, la même valeur que celle de la 
droite (i) et montre que lorsque l'angle a augmente, l'or- 
donnée sur Taxe des y diminue d'abord jusqu'à un mini* 
mum £F correspondant à un angle a, déterminé par la 
relation 

OU par Téquadon du second degré 

(a,) — 2 — sin <p x + ^i — 0* — cob'^sso, 

qui en est déduite et dans laquelle x remplace sino^ 

L'angle a, ainsi obtenu sera généralement supérieur à 
o.5o ^. 

L'angle a continuant à croître, l'ordonnée y, augmente 
constamment et devient égale à celle ËD de la tangente à 
la courbe lorsque l'angle a satisfait à la relation 
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qui n*est autre que celle {a^) dans laquelle ou a changé le 
signe du coerticient de x. 

li angle OL^ ainsi obtenu sei'a généralem^t très-voisin de 
fiioglë f , et poûr tèutes lei9 seetions comprises entre ces 
diÉx àngîeii tontes tes droites (2) correspondantes auront 
îéurs ordonnées supérieures à celles de la courbe. 

On en déduit : 

1° Quepoiu" toutes les sections comprises enti'S a = 0 et 
ftâssâC|.oix ne devra prendre à droite de chacune d'elles que 
tes chargés contprisès entre la section conâdérée et te point 
d'îMerseetâon arec la courbe de la droite (2) qui lui corres- 
pond. Or ce dernier point, d'al)ord situé à droite de la ver- 
ticale à la ciel, s'en rapproche, passe à gauche de cette ligne 
et s'en éloigne jusqu'au point G correspondant à l'angle a, ; 
il revient ensuite vers la def f passe à droite de cette ligne 
et s'en éloigne jusqu'au point d'appui B qu'il atteint pour 

2" Que pour toutes les sections dont l'angle ot sera compris 
ëtttre a, et f on devra prendre à droite de ces diiiéieiiies 
eêSÉoi!» ixmt^é les charges distribuée^ sur l'arci 

n existe, comme on a pu te remarquer, deux sections 

particulières pour lesquelles on doit prendre toutes les 
' charges situées à gauche de la clef et rejeter toutes celles 
situées sur la droite. Cette circonstance se produit lorsque 
le point d'intersection de la courbe avec la àioïie (2) se 
trouve placé sur la verticale à la clef, lès angles des sections 
correspondantes s'obtiennent en exprimant que l'ordonnée »/, 
est alors égale à celle EG ou de la courbe des coelhcients 
de poussée, ce qui conduit à la relation (a,) dans laquelle 
on doit remplaça* d par èt g pair sa valeur modifiée en 
conséquence. 

Toiit cè qui précède s'applique à des charges distribuées 
d'une manière quelconque, qu elles soient isolées ou ré- 
parties d'une manière continue. Dans le cas particulier d'une 
surcharge uniformément répartte et dont l'intensité sur 
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Funité de longueui' est constante^ on est conduit aux réstd- 
tats suivants : 

Fbur la Mietiofâ à laclèf, histlrcbarge lAplns èéSiiMriÉk 
s'obtient en distribuant la cbai^ 8ymêtri(}aetneiit }jM^ ftf^ 

port à ce point et sur une longueur ce' {fig. 6)^ calctilée 
comme il vient d' ètxe dit. 

Pour toutes ka sections comprises eotreles limites «sao 
et tt = ap l'extrémité de la surcharge se rapproche oqb- 

stamment de la clef, tandis que le point c se rapproche des 
naissances qu'il atteint pour l'angle a — a^. 

Pour toutes les sections comprises entre <x= ol^ et q(=: ^, 
feitréinité ^ de la surcharge reste constaniment ad point A; 
qoBài à l'extrémité e% die continue à se rapprocher de la 
clef, passe à gauche de ce point, atteint une limite c" cor- 
respondant à l'angle et s'éloigne ensuite du point d'ap- 
pui A jusqu'à ce qu'eUe atteigne l'autre point d'appui B, 
ï'ai^le dt étant alors égal à Ge cas de distribution de la 
surcharge où elle se trouvé uniformément répartié sur ]a 
longueur entière du tablier, reste ensuite constaininent le 
plus défavorable pour toutes les sections comprises entre 
a, et <p. 

0uellé que soit alors la sectîoii que l'oin consiclèret éOe 
sei*a constanunent placée sous la charge, et pour obtenir la 

valeur de la pression maximum produite à l'extrados par 
une surcharge uniformément répartie à raison de p' kilo- 
grammes sur l'unité de longueur, on devra rechercher» 
pour toutes les sections comprises entre a = a^ et a=:^, 
l'expression générale du travail produit par cette surcharge 
uniformément répartie sur une longueur ma à partir des 
naissances, et remplacer, dans cette expression générale, 
toutes les quantités variables telles que m, r et a par celles 
cOHtlst)ôndànteâ de k section coni^d#ée. 

Tour les sections comprises entre a = et a=o, la va- 
leur de la pression maidma à T extrados s'obtiendra en cal- 
ciikmt celle due à une surcharge oniformément répartie 
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QDtre les naissances et l'extrémité déduction iiûte de 
celle' due à la surcharge comprise entre les naissances et 

Textrémité c, laquelle se déduira du cas complémentaire cB • 
calculé pour l'angle — a. 

4* ExprmUm généraU du travail produit d V extrada» 

d'une section quelconque placée sous la charge par une sur- 
charge distribuée sur une longueur ma à partir des nais- 
sances» 

Soit r le coefficient de la poussée, c'est-à-dire un nombre 

td que Ton ait Q^rp'ma^ la réaction en A {fig. 7) sera 
/ ____ 

ffma —, — ^, et toutes les forces extérieures étant alors ocm- 

4 

nues, on aura pour une section quelconque située sous la 
charge et correspondant à l'angle a 

L«nf 4 J 

Jk = - p op I — ' -f- — — — sin a— 2mr cos a + 
a*^ "^L 8in«p a 

,.fn(4 — m) — a . , ^ 1 
^ i2 — j-£ tin (p + ai*w cos 7 1. 

la posant comme précédemment = 6. a = ^ +^ . 

on en déduira 

* ' «* ' Ci» L no <p \4 / 

■ 4— 1»(4— m) /b \ , . /h \ 

, 6 /m(4^m) — 2 . , \"] 
+ - ^ — ^ ' ^ H" 2i'»'*C08 cp^ J . 

Telle est la relation qui permettra.de calculer la pression 
niaxima prodinte à l'extrados d'une section quelconque par 

le cas correspondant le plus défavorable de la distribution 
de la surchfi^rge; elle s'applique aussi bien aux arcs à sec- 
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tion variable qu'aux arcs à section constante, car une fois 
le co^cient de correction c déterminé comme 0 a été dit 
précédemment, il suffit que les valeurs de m, <i>, 6, r et a 

soient celles de la section considérée. 

5* Reehêrehe du maasimum de la prmUm à VnUrados 
é^unê seetiùn quelconque, — La plus grande pression pos-* 

sible à rintrados d'une section quelconque s'obtiendra en 
distribuant sur l'arc, à droite et à gauche de celte section, 
tous les poids qui par leur position sui* Tare teudiont à en 
comprimer l'intrados. 

Or si Ton considère en premier lieu un poids P situé à 
gaucbe de la section, le travail produit à l'intrados aura 

pour expression p, et si I on pose = b' , elle 

s'obtiendra en diangeant 6 en — b' dans celle du travail pro- 
duit à Fextrados ; il en résulte que la condition de pression 
derâadra 

d'où, en remplaçant le coefficient r par le produit /*. c, 

f> Te V 76^-\ — b — ^ 

( — |- 1 j cos « — - cos <p 

soit eniin 

en représentant par i/' l'ordonnée correspondant à l'abscisse 

sin 8 de la ligne droite représentée par l'équation ^ 



(i') y =~(sin«f-siijû)- 



('+ !') + ' 

+ cas a — cos ^ 
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On ohtietit d0 la même mAfdôre, pom ttm lés poids saâ* 
péfùdm à droite de la sectioii, la condition suivante 

en posant 

(2\ si II a 
* 67 sin f 

^ i + j j cos a — cos (p 

Quelle que soit donc la position du poids P par rapport à 

la section considérée, ce poids en comprimera Vîntrados 
toutes les fois que, pour la môme abscisse sin 0 du point de 
suspension de la charge, lordonnee de la ligne droite cor- 
hspmàante (i) ou (à) sera pliis faibU que eeUe de là bourbe 
des eoeffieients de poussée. Cette con^tion est préci9Ômitt 
l'inverse de celle trouvée pour l'extrados. 

Wous allons maintenant rechercher, pour un arc à section 
constante, comment varient ces lignes droites, et par suite 
leur point d'intersection avec la courbe des Coefficients de 
poussée, lorsque l'angle « varie entre o et 7. 

Nous remarquerons tout d'abord que ces deux nouvelles 

équations ne dilièrent des deux premières qu'en ce que la 

à 2 
quantité 1 — j- a été remplacée par celle 1 + j?. Si donc on 

considère en prenlier lieu lès droites représentées par l'équa- 
tion (1'), on reconnaîtra qu'elles se coiiloridcnt avec la tan- 
gente à la courbe des coeilicients de poussée pour l'angle a.^ 
déterminé par la réaction {a^) dans laquelle on aura rem- 

a 

placé la lettre g par g et Ton en déduira : 

i"" Que pour toutes les sections comprises entre a=so et 
a =r a/, les droites ( 1 ') ayant avec la courbe un second point 
d'intersection F {fig* 4)9 i^'^st quentie ce point et les 



4 
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naissusoes qoe lètsn ittôomée» serotft inférMrert à edles 

dè la courbe. Il ne faudra donc prendre, pour toutes ces 
sections, que les poids suspendus sur l'arc entre ces liiaites* 

2* Qae pour toutes les sections dont YàtigU d sef^ àiitb- 
piiàentrèa/et cp, les drflcftînéed dés lignes d<T)îtès (i') seront 

Cônstamnicnt !?iipériêrùres h celles de la courbe. On devrâ 
dônc, par suite, rejeter toutes les chai'ges placées sur la 
gauche de ces différentes sèctioiiâ. 

Eîî ^econct lieu, tes ôrdôimèes suf VàxB des ^ deâ drditëè 
fèï^fèsèntées par requritfoft (2') diminuent ctotteêellesJdte 
droites {9.) à partir dea— o; mais les racines de l'équai- 
tîdti (a,) correspondant au minimum n'étarii réèlles que 
dans le cas de Textrados, les ordonnées dë la droitë dé^ 
dt)tëS'ëât eoristaidin^ i èlles s'atinuleiit pmt Téiïgle < dé^ 
tenainô par la relation 



et il en résulte : 



1* Que pour toutes les seclionsf comprises entre^tiso 
et oi=a,\ on ne devra prendre, à droite de chacune d'elles, 

que les charges comprises entre le point d'intersection avec 
la courbe de la droite (2 ) qui lui correspond et l'extrémité B 
de l'arc. 

f"* Que pour toutes les sections dont i'angle a sera com- 
pris entre a^' et cp, on devra prendre toutes les charges dis- 
tribuées sur l'arc à droite de chacune d'elles. 

« 

Dana le cas particuher d'une surcharge uniformémeikt 
répartie, et dont rintensilé sur Tunité de longueur est cons- 
tante, on en déduit les conclusions suivantes : 

Pour la section à la clef, la surcharge la plus défavorable 
pour l'intrados obtient en distribuant la chargé à psctàr 
des points d'appui sur deux longueurs égales AG et BG' {fig. 6) 

calculées avec Tune ou l'autre des équations (i*) et (2'). 
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Ponr tontes les sections comi»rise8 entre «==0 eta=ct/, 
l'extrémité G de la surcharge se rapprodie constamment dn 

point A qu elle atteint pour l'angle a=tt'^, tandis <jue l'ex- 
trémité C s'éloigne du point d'appui B. 

Pour toutes les sections comprises entre a = a^' et a = cp, 
il ne doit jamais exister de surcharge sur la gauche de la 
section , tandis que sur la droite, l'extrémité c' de la sur- 
charge continue à s'avancer vers la section correspondante 
qu'elle atteint pour un angle très-voisin de a'^. Entre a = a'^ 
et a = (p, la surcharge est constamment distribuée de la 
manière la plus défarorable lorsqu'elle occupe tout Tespiace 
situé sur la droite de la section considérée, end« cette même 
section et le point d'appui B. 

Nous remaï queroQS enfin , pour les arcs à section variable, 

faibles et qui varient peu lorsque la forme de la section de 
l'arc reste la même, il en résulte que l'on pourra toujours, 

avec une approxiuiation suflisaiite, lecliercher les combi- 
naisons les plus délavorables de la surcharge à l'extrados 
et à rintrados , en considérant l'arc à section variable comme 
un arc dont la section constante serait cdle de la section 
moyenne. On pourra du reste contrôler ces premiers résul- 
tats, en calculant directement, au moyen des équations 
linéaires (i), (2), (1') et {-2') , les intersections avec la courbe 
des coefficients de poussée des lignes droites correspondant 
à chacune des différentes sections de Tare. 

Dans tous les cas, quelle que soit pour l'intrados la sec- 
tion que Ton considère, elle sera constanmient située soit 
en dehors, soit à l'extrémité de la surcharge, et pour obte- 
nir la valeur de la pression maximum produite par. une 
surcharge uniformément répartie à raison de p' kilogrammes 
sur l'unité de longueur, on devra rechercher, pour les sec- 
lions comprises entre a'^ et cp , l'expression générale du tra- 
vail produit à l'intrados par cette surcharge uniformément 
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répartie sur une longueur ma à partir du point d'appui le 
fiuB éloigné de la section* et remplacer dans cette expres- 
mon toutes les quantités variables telles que m, o), 6', r et « 

par ccllas coiTespondiuites de la section considérée. Pour 
les sections comprises entre a = a/ et a = o» la valeur de 
la pression maxima à l'intrados s'obtiendra en calculant 
celle due à une surcharge uniformément répartie entre le 
point d'appui B (fig. 6) et l'extrémité (f eorrespondiuite, 
augmentée de celle due à la surcharge comprise entre le 
point d'appui A et l'extiémité G, laquelle s'obtiendra en 
remplaçant par — a, dans Texpression générale du travail 
maximum à l'intrados, l'angle a de la section considérée. 

6* Expression générale du travail produit à f intrados 
d'une section quelconque^ située dans la partie non chargée 
de l'arc, par une surcharge uniformément répartie sur une 
longueur ma, à partir du point d* appui le plus éloigné de 
ta section considérée* — Soit conmie précédemment, r le 
Coefficient de la poussée, c'est-à-dire un nombre tel que l'on 

ait Q s rp^ma^ la réaction en A {ftg. 8) sera T ss p'ma=^9 

et toutes les forces extérieures étant alors connues, on aura 
pour une sectiûn quelconque située dans la partie non char- 
gée de Tare et correspondant à l'angle a 

N = p*ma ^ sia • r cos tt^ , 

X = p'ma^ j"^ (sin ^ — sin a) — r ^cos a — cos <j>)J , 

et si l'on pose commeprécédemment 6', R'= ^^"y^» 
on en déduira 

(C) RW-g' = L_^|^_(^^ + ,j„n« + 

, lh'\ h' (m , . VI 

la / — a I — «m © -)- r cos <f j J. 

Cette relation générale permettra de calculer la pression 
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niaxian produis à rintrado» d'une dêeiSm godeQ^f^e p^r 
le ea^ coitesçoiidint li pins défamabte de bt difi^iibutîail 

de la surcharge; elle s'applique aux arcs à section variable 
aussi bien (qu'aux arcs à section constante, car une t'ois le 
coet^cient de correction c déterminé , il sufi^ que les valeui^li 
m, r, è', 6> et « eiMeiit celles de id MCtion ic»^ 

7* Bifei dê la charge permanenk Hé$1m turthargf oftor 
sant simultanément. • — S'il y a tout à la fois une charge 
permsmente et une surcharge dont 1^ intensités sur ïu^^tà 
deloDgiieiirsontpet f^, lapceoiiteétaiu distntoée sorte 
lofigviear ent^ de la Anoée» et k seconde di'mie mx^k» 
quelconque en longueur et en position , m saiX que le tra- 
vail maximum dans une section quelconque est la somme 
algébrique des deux valeurs particulières oblei^uÉS eu lài^afît 
soccessiyeaient p ::= o, f^=r o« G'e&^tÀ-dm^pe si, pourU 
section conÂdérée, on représente par q^ le coefficient è l'ex- 
trados dû à, la cliarge permanente, et par q le cordent k 
l'extrados dû au cas de distribution ^ ia^uf cbairge que ïm 
c^sid^, on ifiir^ 

eniuicm 

en remplaçant le rapport ^ par la lettre i^. 

Par suite de la constance du ternie K^^ pour une même 
section, les .dpé|rentes i^ejors du coejOOicient y -j-^-q^ aj^oi^ 
entre elles les mêmes différences que si p n'existait pas, leurs 
limites supérieures et inférieures « en considérant les va- 
leurs algébriques » seront doj?c celles qu'on aura étudiées 
en supposant que la surcharge agisse seule, augmentées 
algébriquement d'une i»ême quantité, et par conséquent, 
elles répondront aux deux mêmes cas de distribution de 
la surcharge. 
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Si donc on a construit, par exemple, la courbe représen- 
tative des limites supéneMjre» de9 çidef^dents ^ re2(tra4P9, 
lorsque la surcharge agit seule, et que Ton ajoute algi^ 
briqueme^ à chacune des or<)pniiée6 ^es iq^ relatives à 
la charge permauciitc, on obtiejidra ce que nous appellerons 
la courbe des coellicients délinitils à J' extrados, et si ïon 
rjepijéâieiit^ 1^ .^ett^ ^ l'ordoumée de cette coui'be po^ir 
une SfBctioQ qm^^^^ique, h ptos graiid%pre9p]ep possible ^ 
l'eKjlTados sera foui^ 

courbe des limites Siupérieures des coeflici^te à. l'in- 
trados s'obtiendra de même en ajoutant ent^ eux 1^ cQeffi- 
ciaits de Tintrados, et si l'on superpose cette courbe à ^ 
précédente, on reconnaîtra d'une manière générale qu^e les 

pressions maxima se produisent à l'intrados depuis les 
naissances jusqu'aux reins de l'ace et à J'^tr^os ^pijis 
les reins jusqu'à la clef. 

* Quant aux Jimites inférieures qui doivent f9iiniir les plus 
faibles pressions pu les plus grandes tensions , elles s ob- 

tiendront facilement en se rappelant qu'elles correspondent 
aux cas de distributioi^ de la surcharge complémentaires 
des précédents et qu'alors si Ton représente, par exemple, 
par l'ordonnée de la courbe de ces coefficients pour Fex- 
ti^adbs, on aura constamment 

Ç(P + Pi)=Çîi(^ + 0. 
On m déduit en remplaçant ^ par sa valeur q 4< 

Pour qu'il y ait tension on devra donc avoir 

et /cette relation indique que les tensions seront d'^ujtant 
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plus probables et plus importantes que le rapport K de l'in- 
tensité de la charge permanente à o^e de la surcharge sera 
plus&ibie. ' 

La recherche de la tension maxima n'ayant en général 
quelque intérêt que dans le cas où elle pourrait atteindre la 
valeur de la pression maxima , nous remarquerons que la 
valeur absolue q — (i + K.) g, du coeffident ^^ sera toujours 
inférieure à celle 9 clu coefficient p toutes les Ibis que le 
coefficient q^ sera positif, c'est-à-dire que les tensions maxima 
seront toujours inférieures aux pressions maxima toutes les 
fois que les coefficients relatifs à la charge miiformément ré- 
partie sur la longueur entière du tablier seront positifs. 

Pour toutes les sections symétriques, par rapport à l'ho- 
rizontale du centre de gravité , cette circonstance aura gé- 
néralement lieu, et pour ces sections il sera tout à fait inu- 
tile de s'occuper des limites inférieures des coefficients; il 
en sera de même pour les sections nm symétriques toutes 
les fois que la différence de symétrie ne sera pas très-grande, 
mais dans le cas contraire, et pour toutes les sections en 
forme desimpie T, par exemple, cette recherche sera néces- 
, saire pour les sections de lare où les coefficients relatifs à la 
charge permanente seront négatifs et lorsque la surcharge 
sera considérable par rapport à la charge permanente. 

Les sections en forme de simple T dont la bi anche verti- 
cale est tournée vers l'extrados sont quelquefois employées 
dans les ponts en arc, parce qu elles facilitent les assesu*" 
blages de Tare et des tympans, mais nous devons constater 
dès maintenant qu'elles n'ont pas de raison d'être au point 
de vue théorique, puisque les pressions maxima sont loin 
de se produire constamment à l'intrados sur toute l'étendue 
de l'arc (*). 



(*) Dans ses recherches sur les arcs et fermes métalliques sur- 
baissées {Annales des ponts et chaussées iSG-j, li' cahier^, M. l lugé- 
nieur Darcel arrive à uue conclusion toute contraire et qui peut 
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Ici se termine la partie purement théorique de notre 
mémoire, les applications qui vont suivre conduiront à des 
remarques fort intéressantes en même temps qu'elles sei*vi- 
ront à iQcUq[aer 4a marche à suivre dans les différents cas 
qui peuvent se présenter* 



DEUXIÈME PARUE. 

APPUGAIIONS PRATIQUES. 

8. Quutùmê traiUes. — Nous allons appliquer les mé- 

thodes qui précèdent aux arcs dont le rapport de la 

flèche à l'ouverture est le plus fréquemment employé et de 
iV environ* I^ous supposerons tout d'abord la section cons- 
tante et symétrique par rapport à l'horizontale du centre 
de gravité, et nous rechercherons la courbe des coeflicients 
définitifs da travail à l'extrados et à l'intrados de chaque 
section; cette première recherche nous fera reconnaître 
qudques propriétés g^érales qui pennettront de simplifier 
d^une mamère très-sensîble le calcul des arcs à section 



sonUer» an premier abord, en contradiction avec celle que nous 
venons d'indiquer. Iln*enest rien cependant. 

Nous admettons en effet que Tare doit supporter à lui seul toutes 
les charges extérieures, tandis que M. Darcel étudie plus particu- 
lièrement un système auquel il donne le nom de ferme, et dans le- 
quel Tare et le longeron, ayant des dimensions à peu près égaies, 
sont appelés Tun et l'autre à supporter les charges. 

Or, dans l'un et l'autre système, et en général pour une pièce 
homogène quelconque dont la fibre moyenne est située dans un 
plan contenant les forces extérieures, la section la pins rationnelle 
est celle d^un double T non «ymétrique toatès les fois que la résul- 
tante des foroes extérieures coupe la section considérée en un 
point différent du centre de gravité. 

Cette forme devra donc être donnée, soit à Tare, soit à la ferme, 
suivant que Ton adoptera Ton ou l'autre de ces deux flgrstèmes tout 
à fait distincts. 

ÀimaUt du P. H Ch» Mtiioiiku. — Ton it. Si 
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constante, et conduiront directement au calcul des arcs à 
' section vai'iftbJe; nous eu déduirgjja l'importance relative, 
au poiQt dç ym de réçonoiQie du iDét^it de la subatitution 
. des $rq§ aecUoQ Yftriftble aux arca liection cqpal^Rte, 
et pour donner une idée des calculs que ces recherches né- 
cessitent, nous terminerons pai* une application numérique 
à uu cas particulier. 

9. Données générales, — - Le lieu des centres de gravité 
des différentes seçtiQfl^ QÙ la fihre uipy^nne est un ai'c de 

cercle dont le rapport — est de — ou de vV environ, 

et correspond à un angle au centre dont la moitié a pour 
vaittur 

f = aio 49' 37"=:îii%8a7, 

ce qui donne 

If 

La section est constante et symétrique par rapport à 

l'borizQntî^ie ç,mifQ de gra,vité, et les deui^ pombf^? ^ 

•I iant égaoi l'un et l'autre à quantité que Pon met- 
tra sous la forme 

' ph I h 1 

r* siQ «j. (i r 

h 

Im rapport - de la hauteur da la section da l'are à la 

a 

5 2 (i 

demi-ouverture est de — V» le rapport dont, par 
^uite, )a valeur es( comprise entrç 0.0009 ft OtOOQ^ (vpir 

1t It7 <te TQttvrw de % presse) eera «opposée égala à la 
vttkttp intanoiiédiaira da ces deux rapports, soit à ••oool. On 

en déduira 

h=sV = 999,944 dont lelog=: s.45i7Qia« . 
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La table r° 4 du mme ouvrage àowmt^ J^QUT !• ••eflSrient 

pour ^ s? 0,94 

pour -î- se: o.ap c == 0.977. 

2(0 

On aura donc pour It rappor| interméâiaire = o. 94^^ 

1 0. Con$ti"\iciion d$ ?a courte des ooefficienis de poussée, 
La table n" 1 de Touvrage précité donne Je^i valeurs des or- 
données f pour les deux rapports ^ = o.84 et ^ = o. 25. 
On en déduit, an moyen d'une interpolation JTort simplet les 

TaLenrs correspondant au rapport intermédiaire ^=o. s4s69 
et qui sont : 



Pour 

asotoSo f = 9.oo5 

aso.109 /=i.98G 

a=o.9o9 f = 1.912 

a = o,2Ô9 /ssi.SSe 

«se^Soip / 5=1.790 



Pour 

a S3 0.359 /■ = 1.71a 

or ^0.409 f=3i.6aA 

a = 0,559 r = l*Soi 

a=so»6o« f=s 1,176 

a = 0*669 / = t.oAA 



Pour 

as=o.70^ fss:p.§B6 

a = 0*759 f = 0.76s 

tt=aSo9 /'=o.6i& 

»=so,85ç /==o,A65 

»35Or0Qf ^ = P,5P9 

« = 0.959 f =9.166 

a=:f /ssOkOOO 



Divisant alors l'arc ACB {fig. 9) en vingt parties égales 
de chaque côté de la clef, et projetant sur la corde les dif- 
férents points de division, on portera sur ces lignes de pro- 
jection, à partir de la corde, des longueurs proportionnelles 
aux coefficient» /«omspondaotst puis, rénniiml les diffé- 
rents points ainsi obtenus, on constniira la courbe ADB sy- 
métrique par rapport à la verticale à la clef, et que nqus 
avons nommée courbe d^ coeificients de poussée. 
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11. Recherche des eom&lfiaûofis les plus défacarables de 
la distrifnstion de la surcharge pour tous les points de Vex~ 
trados. — L'ordonnée sur Taxe des y des droites (i) croît 
constamment à partir de la valeur correspondant à la section 
à la clef9 et qui est 

1 sin 9 

y* = ^ — a =»»te> 

se 9 

1 ^ ~ eos • 

0 

elle devient égale à celle de la tangente A£ [fi g, 9) à la 
courbe des coeiBcients de poussée pour la section fournie 
par la relation {a^) dans laquelle on remplacera d par 

o.i55 — F- ou 5.249 et ff par sa valeur corres- 

smo — sino.gScp * 

pondante 6. 5oo, ce qui conduit à l'équation du second degré 
suivante 

' 4i*i74^ + ia.6x — 0.434^:05 
laquelle donne pour la valeur positive 

loga?= â.538ia38 = log sin 1^58' 43", 

et par suite 

a ddà de cette section, les ordonnées des droites (1) crois- 
sent constamment. 

Les ordonnées sur l'arc des y des dioites (9) diminuent à 
partir de la valeur s.949 correspondant à la section à la 
def jusqu'à celle 1.910 correspondant à la section fournie 

par la relation (a^) qui devient 

t donne pour la valeur de m seule admissible 

lo£X=s7.4i3a998=:iog5iB iS'o'So", 

tfoù 

«4 = 0.688 o. 
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Ces ordonnées augmentent ensuite et deviennent égales 
à celle 5. 249 de la tangente BF à la courbe pour l'angle dé- 
terminé par la relation {a^) qui denent 

41*174^ — ia.dâ?-«o.484=.09 

ei donne pour la valeur positive de x 

togâP= 1.5331714 = log sin 190 54' 55' , 

et par suite 

=0.919 cp. 

Les sections pour lesquelles les ordonnées sur Taxe des y 
sont égales à celle s.oii de la courbe des coefficients de 
poussée sont fourmes par la relation (a J qui devient 

16.594 — 8.o86â7 4- 0.94s = 

et donne : pour la première racine 

logaf = T.a83o;38 = log sin ii'*3'49", 

pour la seconde 

log x=:i .47904^0 = log sia if 5a' 1 5"> 

d'où 

oc^ = o.5o7f et a, = o.8o3 tp. 

Les ordonnées sur Taxe des y des droites (2) deviennent 
enfin 



P0iira=ii»iO9 y|=«.679 

a=:o.3of |f|SSS.9S0 
a = oMof |f| = 3» iSS 



et pour «s 0.60 f y^s=t.959 

« = 0.809 y, =9.006 

a = o«90f, y| = t*8&S 

a = o.gi3cp y, = 3.iA9 



Les intersections de ces différentes lignes droites avec la 
courbe des coefficients de poussée s'obtiennent alors au 

moyen de constructions graphiques très-simples repré- 
sentées (fig. 9) et qui conduisent aux résultats suivants. 

La surcharge occupe les positions les plus défavorables 
lorsque» pour la section à la def, elle est distribuée symé- 
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tri^ttiueal |Mkr rapport à ce peint sur une lougtiettr (m— m') a 
daos Itqviflk fus niôo ét ni 94^99 et pdur toilMi lès 
autres secHons, lorsqn'dlk) eirt distHIrade à pitllr âu point 

d'appui A sur une longueur ma dans laquelle la lettre m 
prend lés valeurs suivantes : 



Pour asssO«io9 

«==o.Aof 
cso«6of 



m=3 1.358 
M :^ 1.459 

m = 1.008 
m= 1.000 



et pour « = o.6q 9 m = 0.96Z1 

&s=i>.70f m = 0.949 

a=o.8o9 «isiPlitfOd 

as3so.j|o 9 111= i*A59 

«=0.9139 m = 9,ooo 



la disfnftuffdH dè la iUtcharge pour tous les points de f in- 
trados. — L'ordonnée sur Taxe des j/ des droites (1') croît 

constamment à partir de la valeur ^i^î =sa.4i^ 

correspondant à la section à la clef, elle est égale à celle 
3.849 tangente A'E' {fig. 10) à la courbe des coeflicients 
de poussée pour la aeotkiai détârmitlôe par là relation (a/) 
qui devient 

41.174a:;* + ia.4a3«—" » -588 = 0, 
donne pour la valeur positive de x 

log X i== 2.9858o5à = log siti 5" 33' i5 ' , 

par suite 

afi=o.a54f» 
entre as=:o et a=:a' on obtient 

pour a== o.xotp t/', =± 5,6^5 ^ 
poura=:o.ao«p y\^Z,o!ig, 

Les ordonnée! sur Vm ded y des droitès (é') diâlinûent 





s* 




1 
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êèBÛon à la clef; elléâ ^anhiilent pm là dection btststà psf 
larelatioD(a|')sma= ^^"^ qui doime 



• 



0 ^r^' T. -Il 



Entra «sAo ët a^' on Miive 



|f'|b= 1.678 



^==6.76^ 
Msâ:6»80<p 



|/'i = i.i6a 



Lës intersections de ces différentes lignes droites avec la 
isûlu'be des coefiiciefits dé poussée s' obtiennent alofà âU 
lâoyëii dè construction^ gfapbîqties fort simples fepré^têèd 
(/t£f . 10) et (tijd conduisent mt i^Stiltatâ duivatits : 

La surcharge occupe les positions les plus défavorables 
pour les sections comprises entre a=:o et ci = o.254? lors- 
^'ôlle est distribuée iii^ Ubé lôiigueur «nô à pàfiif du point 
d'appui B 0t sdi* lêâfUèùl* «n'a à fiâftir dû pôiût à'âp- 
pui A, les lettres m et m' ayant les valeilfâ sUiVaâtei i 

assotiof «1=50.907 m'=d.ëiit 
a=o*«of m Esttooo m' =50.39*1 

Pour toutes les sections comprises enti'e 0.254 <p et <p, 
cette circotiâtahce à. lieii loi'âque la sui'charge est distribuée 
à partir du point d'appui B sur vm longueur nto dans la- 
quelle la lettre m prend les Téleiffs suitrantes ! 

pour «= b.So 9 m= 1.095 I et pour o. 70 9 
a=o.Aof m= 1.160 a=o»Sof 



asso.So^ 111=51.205 
aaoadof 111= 1*394 



a= 0.909 



«1=1.557 
«1=1.636 
«1=1*559 
m= 3.000 



i3. Calcul d/j« coeffkienti de la partie principale de la 
pou$$ie pour les combinaisms les plus défavorables de la 
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dishilnUUm de la iurcharge. — Poi]r-d>tenir le coefficient 

de la partie principale de la poussée due à une surcharge 
uniibrméineût répartie sur une longueur ma, on doit cal- 
culer la surface comprise entre la courbe des coefficients 
âe poussée, Taxe des x et les deift ordonnées correspondant 
aux extrémités de la surcharge, puis Ayiser cette surface 
par la longueur ma. Afin d'obtenir le plus simplement pos- 
sible les surfaces correspondant aux différents cas qui doi- 
vent être étudiés, nous décomposerons tout d'abord la sur- 
face totale en différentes parties comprises entre les divisions 
de Tare pour lesquelles les coefficients de poussée sont four- 
nis par la table n* i de l'ouvrage de M. Bresse; chacune 
d'elles s'obtiendra en calculant la surface du trapèze formé 
par les ordonnées extrêmes et celle du segment de la courbe, 
lequel sera considéré comme un segment de parabole dont 
la flèche serait égale à la différence entre les ordonnées 
moyennes de la courbe et du ti'apèze. 

Dans les calculs qui suivent, on a pria pour abscisses les 
sinus des angles, et les surfaces ainsi calculées devront être 

divisées , dans chaque cas particulier, par la longueur cor- 
respondante m sin f . 

On trouve ainsi, pour les amr&ces conqprises entre a = o 
et a = o.iof : 

Trapèze oiioSSoSd X 2!22i-i-iiê55, , . , 0.076116 



Segment o.oSSoSS X | (2.0060 1. 9985). o»oooi65 

)Uitie«=o.iof et a^MOf. • 0.07A37A 

«sso.ftof et a=o.3o. 0.070316 

«ssso.Sof et a=o.Ao« ....... 0.06A67A 

a=o.Ao9 et «=so*5o 0.067191 

as=o.6of et 83=o.6o. o.oA8AsS 

. a =: 0,60 9 et a=o.8o. ....... o.oS63o& 

a=O.Stf 9 et tt^Sf. 0.092190 

Et pour la surface totale comprise entre 

a=roeta = 9 0.479A84 
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Le coefficient de la partie principale de la poussée due à 
une charge uniformémeat répartie sur la longueur entière 
de ÏA travée, sera donc 



La table 9 de l'ouvrage de M. Bresse donne pour cette 
valeur, au moyen d'une interpolation fort simple. 



Ce nombre, qui ne diffère du précédent que de 0.0009, 
montre que le mode de calcul que nous avons admis coq- 
duît à des résultats d'une exactitude aussi satisfaisante que 



Pour calculer maintenant la surface correspondant à une 
distribution quelconque de la surcharge, on n'aura plus à 
calculer que la sur&ce comprise entre rextrémité de la 

surcharge et le point de division de l'arc qui en est le plus 
rapproché. 

On obtient ainsi , pour les différentes combinaisons de la 
surcharge qui produisit le mairimntn de presâon à Tez- 
trados des différentes sections de l'arc, savmr : 

Pour la section à la def et pour la surcharge distribuée 
sur une longueur ma = i.55oa : , 

Surface de o à f* 0.A79&S& 

Id, de o à 0.609 .o,5Âa655 

Id. de o.5o f à rextrémité o.oi5 x 1 .S71 . o.09o6e5 



0.479464 



= 1.3896. 



/as i.agoS; 



possible. 



d'où 



Et pour la surface totale. 



0.8Z1268/1 



0 .842684 
1 .55o sin ff 



1.46a, 



et par conséquent 



r ou /c = 1 .426. 
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S=ro fSSSoi 


f = 

1 


1.453 Gt 


r = 


i .4 17 




s — 0 65Zilâi 


f= 


iiûiio. . < • ■ . . 


r = 


1.385 


a — n So o 

1* 1 II' w t V/V/ Y 


s — 0.580662 


f= 


1. 374. . . t I . * 


r =: 


i.34<i 


a = o.Zio 9 


S = o.528û6o 


f= 




r = 


1 000 


a = o.5o 9 


S=o.Û79Ù84 


r= 




r=: 


1.209 


a=o.6o 9 


S = 0.452562 


f= 




r~ 


i.23a 


a = o.70 9 


S= 0.441228 


f=- 


li25l... • . • • 


r = 


1.220 


a = o.8o f> 


6=0.479484 


f= 




r = 


1 isSg 


a ^ o. 90 9 


8=0.794538 


/*= 




r = 


i.4ig 


tt = 9 


5=0.908968 


/= 




r= 


i.359 



Des calculs semblables doment pour les distnbtttkniB 
de la surcharge correspondaut à l'intrados : 



Pour «=0 eim = m' 


= 0.795 5=0.028930 /"= 1,1 13 et 




i.o85 


aso.109 et m 


= 0.9078=0.410162 f=i.ai6 


r= 


1.187 


et rn' 


= 0.622 8 = 0.212861 f=o.9i9 


r= 


0.897 


flts=Oiftof et m 


=3 1. 000 8 = 6.479484 ^==1.296 


r = 


1.259 


6t m' 


±séJ9i 6=oib884i4 f=o.6aQ 


r= 


0.594 


a=:0;5o 91 • 1 » 


n , 4 S=so.6488o6 fsàiMo 


#•= 


i.5i^ 


a= o.4o 9* . • • 


, , , , 5=0.602067 /"= 1.389 


r = 


1.35a 


a = o.5o 9. . • • 


. . . • S=o.649946 f=i.UiS 


r = 


1.583 






r = 


i.4o3 


«=0.70 :p. . k ; 






i.4i7 


a= 0.80 9.41 




r = 


i.4i8 






r = 


i.aa6 






r= 


1.959 



i4* CalwX â$s eoiflîeimU dê la riêi$tane$ fMmimâ due 
à la ehurge permanente ou à la tureHafge nhifofmément 

répartie sur la longrleUt éfitière âu tablier. — Les coefficients 
seront fournis par les relations (A) et (A') du n" 5 dans 
lesquelles on remplacera les quantités sinf , cosf » & et ft 
par leurs valeurs. 

On obtient ainsi pour T extrados la relation . 

q=z 187.561 eoft*« — 353.709 co»a+ 109.428, 

qui donne pour 
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9l=re 

«sro*SO f 
«s=:o.Ao 9 
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9=3.220 a=so*8of 9=8.691 

9=3.1/19 a=o.90f 9= «.670 

9=:3.{idf «aef 9=9.700 

9=9.955 

et àu ininiinam cotrespondaiit à a=i9''i4'55" eu o.88a^ 

g=:2,670. 

La relation (A') correspondant à f intrados devitol 
elle donne pour 



a=o 
a=o«iOf 

«=OkS0 9 

a=o.3o 9 
as 0.60 9 



9*= 1,766 
9*= 1.775 
9'= u8B3 
9'= 1.924 
9'=k.6àd 
9'=9.i83 



a=oidof 

«=0.70 ç 
a=o;8o 7 
«=0.909 
d==9 



9' = 2.53i 
r/' — a.474 
9' = 2.696 

^' = i»70d 



et au maximum correspondant à as ai** 56' ôâ'' ou 0499^ 
?'= 2.709. 

Si maintenant on projette sur la corde les différents 
pointe de division de l'aro^ et qdd Tdn porte sur lignes 
de projection, k partir de la corde, des longueurs égales aux 
coefficients correspondants, ôn construira, en réunissant 
les différents points amsi obténusf la courbe ABË (/i^. 1 1) 
représentative des coeffidents de résistance à l'extrados et 
la courbe Â'ffE' (/fg. iâ) ]>et>râàeiiUlive dès coefliciefits 
pour l'intrados. 

I â. Calcul det coefficients de la résistance maxima due à 
Us Mrehêrge plâeèÊ dt&u les eùnditUmi les plus dé faisables* 
-^Ges coefficient à^ôbtiendront au moyen de la relation B 
(n** 6) pour tous les points de l'extrados et de la relation G 
pour ceux de l'intrados ; relations dans lesquelles on rem- 
{daœrAles qiî&fititâ«iki{f, cOdy^ 6, Mi r éUpar lemrë va- 
toarè eoriMpiMidàttt à lA Mtion octtitidéieéè. 

on mûn msï pm vmtÈAt^, mët ^ 
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Pour la section à la clef et pour la surcharge uniformé- 
ment répartie sur la longueur i.â5o a en faisant m= i.55o, 
r= 1.42^ eta=o 

= 5i5.g90 — 3io.4B5 = 3.455. 

Pour la surcharge uniformément répartie sur la lon- 
gueur 0.450 a complémentaire de la précédente, le coeiri- 
cient de la surcharge répartie sur la longueur du tablier 
étant 5.280, 

ss 3.a8o 3.435 ssr — o. i55 9 



et pour le coefficient cherché qui correspond à la différence 
de ces deux surcharges 



«=ïi—«t— 5.590. 

Pour la section correspondant à l'angle o. 10 ^ en faisant 
m = 1.358 et r= 1.417 

q =s 373.60a — - 270. 1 1 9 + 0.55 1 — o,^y% = 3.769 » 

et de même 



Pour a = o.20ç> 
a = 0.309 
a=o./!io9 
a=ro.5o ç 
a=o.6of 



<7 = 4.745 
9 = 4.765 
9=4.579 



et pour a=o.70«p 
tt=o.8o9 

8=0. 909 



9 
9 



3.441 

a. 6^5 
^2.70^ 



La relation (G) applicable à Fintrados 



lUlIll 



Pour c=:o 

a=o.i09 
«=so.so9 
a= 0.309 
a=o.Ao9 
a=o.6oo 



^=a.6o3 

9'=a.7Q9 

<7' = 3.856 
<y' = 4.48o 



et pour a = 0.60 f 
ctsoiTOf 
a=o.8of 
8=0.909 

8=9 



9' 
9' 



4.830 

: /j. 5o8 
= 3.474 
■4.709 



Les valeurs obtenues pour l'extrados conduisent à la 
courbe représentative ABGD (fig. 11) celles de Fintradosà 
la courbe A'G'D' {fig. is); elles montrent, comme da reste 
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oai'avait reconnu précédemment, que lorsque la surcharge 
est uniformément répartie sur la longueur entière du ta- 
blier, elle n'est dans la condition la plus défavorable que 

pour les sections comprises entre a = o.9i29 et a=rcp pour 
rextrados et seulement aux naissances pour l'intrados ; elles 
indiquent en outre combien, dans les cas de grandes sur- 
chaiges, il est essentiel de tenir compte des distributions 
les plus défavorables cpii peuvent se présenter, puisque leâ 
coefficients qui en résultent sont de beaucoup supérieurs à 
ceux qui correspondent à la charge uniiorm^ment répartie 
sur toute la travée. 

16. Pressions maxima dues à Vaetion smuUaniê de la 
charge jiermanente et de la surcharge placée dans les condi- 
tians les plus défavorables. — La pression maxima à l'ex- 
trados d'une section quelconque est donnée par la relation 
générale 

dans laquelle q représteté le coefficient correspondant au 
cas le plus dé&vorable de la distribution de la surcharge 
pour chacune des diliérentes sections de l'arc, le coeffî- 

dent dû à la charge permanente, et K le rapport^, de Fin- 

tensité de la charge permanente à celle de la surcharge. 

On a donc dans le cas qui nous occupe pour 



eta=o.6o9 p=û.579-f Kxa.SSo 
a=o.70ç p = A.iûaH-Kx2.759 

a=9 ^ = 2.709+ Kxa.709 



«so P=:3.59oH-Kx3.38o 

a=o.io9 P = 5.769 + Kx3.265 

aso.sof p=/li.i55 + Kx3.a2o 

«s=:o.3oip p = a.5i8 + Kx3.i/i9 

«=o.ûo9 P = û.7i!l5 + Kx 3.057 

La pression maxima à Tintrados est fournie par la rela* 
tien 

tu a> 
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c=o p'=«,6oa + K>; 1.766 
«3=0.109 P'=a.729 + Kx 1.775 
a=o.tôf §'=3.i57 + Kx 1.833 
i^ï5:o,5q? = 3.856 + Kxi,9«4 
«==0409 p'=:A-/i8o + KXa.oû5 



eta:=: 0.609 p'=û.9^5+Kx3.35i 
0=0.709 P'=û.82o+Kx3.474 

« = o.8o9fJ' — Z1.508+KXQ.596 
«=0.909 P' = 5.Û74rfKxa. 681 



8i maifiteiiaDt on construit les courbes représentatives des 
coefficients ^ et p>', en attribuant au rapport K la valeur qui 
lui epnviwt, et que Von superpose l'use à l'autre ces deux 
courbes en ne conservant de chacune d'elles que la partie 
Ibomiseant lae plus grandes ordonnées, en obtiendra ce que 
nous avons appelé la courbe des coefficients définitifs, et la 
pression miudma dans une section quelconque sera fourme 
par la relatlen 



dans laquelle la lettre ^ représentera l'ordonnée de cette 
eeupbe peqp la seetimi eansidérée. 

Nous avons construit {fig. il) (juatre de q^s coui'bes; elles 
corresj)ondent : 

p 

Celle (1)^ (1') au rapport^, =0.25 
Celle (a), (a') ûf, J =9.5P 
Celle (S)/(5) ii. ^«B^.ya 
Celle (4), (4) id. 1^ = 1.124. 

Les parties de ces courbes qomprisçs eptre le^ naiS3^c^ 
et les points A sont fofumies par la relation (s), et cçlles 
comprises entre les points A et la elef par la rdatlon (1 ) • : il 

en résulte que pour toute la série d'arc dont nous nous occu- 
pons, les uressions mappa 1^ produisent à l'intrados des 
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naissances aux points A et h l'extrados de ces points à la clef, 
ye^meq de ces courbas et l'étude dea y^^^i^s génôralQi 

4^ ppefiici^t^ ^ fit ^ wn^mm m putr§ m ^cooi^biaîm 

Lorsque k r^ipport ^, sora inl^rieuif à 0.35» le point le 

P 

plus liiligué sur toute l'étendue de l'arc sera situé à l'in^ 
tr£^os et (X)rrespoudra t|:ëâ-sepsiblem6Pt ^ l'^I^e Ot^Qf • 

Lorsque le rapport^, aéra supérieup à o.55, ee point sera 
si tué 4 J' extrados et correspondra très-sensiblemeiH à l' cin- 
gle Û.409 povr toutes les vileuri du rapport ^, comprises 
entre o.3$ et s.47- 

Ar8BileA.3ef pçortsatslisvslearsfOBprisaiestfe s.&7 et 6.11 
ArsUftoSitOf id, iai et 

4 Vmf\9 9f m M. IfM SI I i«s9 

Et à la clef pour tontes les valçurs plus irso^ 

On voit alors qu'il y a lieu de reporter vers l'iuU'ados une 
psrtie du métal de Textradea des seelioiis ecostanles et sy- 
métriques toutes les fois que le rapport ^ est inférieur à 

0.35; pour cette valeur, la section doit être symétrique, et 
pour des valeurs -plus grandes une partie du métal de l'in- 
trados doit être reportée vers Textrades. Une distribution 
inverse de la matière ferait tout à fait irrationnelle* 

On est donc ainsi conduit k l'emploi de sections con- 
stantes, mais non symétriques par rapport à l'horizontale du 
centre de |pravité. La différence de symétrie devrai être 

d'autant plus fait)lQ qU9 Iç rapport ^ il§ra vpisiq de 

0. 3d et, daBS tous Jes eas, elle sera la plus convenable lors* 

qu'elle conduira à l'égalité du travail aux deux points faibles 
de l'arc, seul but <|ue l'on puisse se propoper d^atteindre en 
employant des sections n^n symétriques. 
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On remarque eailn qu avec V emploi des sections constantes 
et symétriques, les pressions maxima situées à l'intrados, 
près des naissances, augmentent entre ce point et le som* 
met H' (fig, i5), diminuent ensuite jusqu'au point A, où 
elles passent à l'extrados pour croître jusqu'au sommet II 
et diminuer ensuite jus<p'à la clef. U y a donc lieu d'em- 
ployer des arcs dont la section, variant suivant cette loi, 
serait symétrique pour toutes les sections votfflnesdu point A, 
renforcée vers l'intrados de ce point aux naissances, et vers 
. rextradosdecepointàladef. 

17* TetMions maxmeu Les coefficients relatifs à la 
chai ge permanente sont positifs pour toutes les sections de 
l'arc, les tensions maxima seront donc inférieures aux plus 
grandes pressions , et par suite, pour toute la série d'arcs 
à section symétrique dont nous nous occupons, il sera eu 
général tout à fait inutile de s'en occuper; toutefois nous 
nous proposons ici de reconnaître dans quelles circonstances 
et dans quelles sections de l'arc les tensions pourront se 
produire. 

Pour qu'il y ait tension dans une section de Tare, la rela- 
tion 9 > (1 + K)9, doit être satisfaite, et par conséquent la 

. valeur du rapport K ou -, doit être iniériem* à ^. 1 . 

On en déduit : 



1» Pour les tensions à l'extrados et pour 



ttsso 


K < o.og5 


eta=5o.5o« 

♦ 


K < o.6i5 


ass 0.109 


K<o.i5/i 


«=0.609 


K < 0.607 


a=: 0.309 


K < 0.390 


«=0.709 


K<o.5oi 


a=o.3o9 


K< 0 .435 


a=o.8o 9 


K < 0.378 


a = 0.Û0 9 


K < 0.552 


«=0.90 9 


K < 0.009 


a« Pourle^tensionsàFintradosetpour 






K<o.A8s 


eta=so.5o9 


K < 1.9S6 


ftsso.109 


K<o.53S 


a=o.6o9 


K<i.iA5 


a=o.so9 


K < 0.71 1 


«=0.709 


K<o.9&8 


as:o.3o9 


K<i.ooA 


«scSof 


K < 0.659 


asso»Ao9 


K< i«i9i 


«=0.90? 


K<o.ft95 



« 
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Dans chaqae cas partieofier» ces nombres indfiqttmnt les 

sections de Tare où les tensions pourront se produire ; ils 
montrent» dès loaintenaiit, que pour toute la série d'arcs à 
section symétrique qae nous étaâkms« les tenâons snront 
lieu principalement à l'intrados et qu'éDes se produiront 
toujours sur une certaine étendue de Tare, lorsque le rap- 
port de l'intensité de la charge permanente à celle de la 
surcharge sera inféiieur à i.aa6« 

i8« Ce^ml de» ares à êeeiUm eonttainte. — Le calcul des 

arcs à section constante se ramenant à la détermination d'une 
section capable de résister au point le plus fatigué de l'arc, 
les remarques et les conclusions qui précèdent le amplifient 
tfune manière très-sensible. 

Les sections symétriques s'obtiendront en effet : 

Au moyen de la relation 

(1) «=Ç (4.095 +RXa.33i), 

lorsque le rapport ^ sera inférieur à o.55 ; 
Au moyen de la relation 

(2) « = Ç (4.745 + ^X5.057), 

lorsque ce rapport sera compris entre o.35 et 9.47* ce qui 
sera le cas le plus général; 

Et enfin an moyen des relations correspondant aux angles 
o>tof^ o«90f , 0.107, etàladef, suivant que la valeur du 

lai^rt j, sera comprise entre les limites indiquées au nu- 
méro précédent. 
La section ainri calculée sera suffisante toutes les^fois que 

la forme en aura été convenablement choisie et lorsque, par 
iwMtec dei P. et Ch, llÉiioi|iis.-*-Toin it. IS 
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exemple, les rapports correspondants et - seront peu dif- 

férents, la premier d« o.oooâ, et le Mcond de 

hov^'il n eu sera pa^ dîQaii a daas U lo plos général 
où le rapport ^ sera compris entrd o. 55 et s . 47 , après avoir 

r* 

calculé les quantités -t, c «t 6« relatives à la aectioii obtenue 

a 

au moyen de la relation (2), on recherchera les cas de dis- 
tribution de la surcharge produisant la pression maxima à 
Textradoe des sections cormpondant aiu angles o.5of , 
o.4o'f et o. 8o<p; on en déduira les trois coefllcients 9 + K^^ 

et l'on réunira par un arc de cercle les trois points corres- 
pondauts de la courbe des coeiliciepts délinitiis) la section 
pourra être admise si elle satisfait 4 Ift relation 

dans laquelle on donnera i ^| la valeur de V ordonnée au som* 
met de Tare. Lorsque cette relation ne sera pas satisiaite, 
elle servira à calculer une nouvelle section, qu'il faudra vé- 
rifier comme la précédente, mais qui pourra être admise 
dans la plupart Ues ç^. 

Pour les sections non symétriques, après avoir calculé la 
section constante et symétrique au mQyen de la relation (2] * 

dans le cas le plus général» par exemple, .oft lé ivpport 

est compris entre q.55 et s.47, on reportera vers Testrados 
une pMiie du métal de rintrados, eieet faible du vbMi 

mais d'autapt plus importante que le rapport if sera pit» 

grand; on calculera les valeurs -, , c,& et 5' de la section 
ainsi fipcioée» lesquelles serviront à détenninçr ta caft ^ 
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difitrilmtian de la loidbai^ prad^^ 

!• A l'extrados des sections correspondant aux angles 
o«3o^, 0.40^ et 0.50^. 

fi* A rintrados des sections correspondant aux angles 
o«5o(p, o.Go^et o,70(p. 

On en déduira les coefficients définitifs et les deux arcs de 
courbe correspondants^ et si les ordonnées au sommet difiè- 
rent peu l'une de l'autre, la section pourra être admise. 
Toutefois, cette section sera généralement un peu forte et 
comme, pour une section constante, il y a lieu de s'appro- 
cher le plus possible de la limite du travail dans la section 
la plus fatiguée, on jugerai d'après les résultats obtenuS| si 
Ton doit la réduire en calculant une nouvelle surface an 

moyàn de la relation générale cassI^^ dans kquélle k 

coefficient ^ aurait pour valeur celle de la plus grande des 
dçux ordonnées maxima. 

)9* Calcul de$ arcs à section variable, — * Si les va<- 
leurs des coefficients ^ et p étaient indépendantes de la 
forme de la section à laqûdle ils coirespondentt le cdeid 

des arcs à section variable serait fort simple ; il suffirait en 
effet, après avoir tracé la courbe des coenicicnts dc'irinitifs 
pour un arc 4 section constantet de calculer les surfaces des 
difll^tes sections de l'arc au moyen de la relation géné^ 

raie (i>=^^ dans laquelle on attribuait au coefficient p la 

valeur de l'ordonnée de la courbe des coefiicients définitifs 
correspondant à chacune des sections de Tare. Mais s'il 
n'en est pas rlgoureuseinent ainsi, nous allons c ^ g >en da nt 
reconnaître que cette condition se réalise d'une manière 
suffisante pour que la marche très-simple que nous venons 
d'indiquer puisse êii e suivie dans la plupart des oas* 

Les codidents 9 , et 9 dos aux actions isolées da la charge 
perm(tfiente et de la surcharge sont formés de deux parties 
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distiiietes. L'une produite par la normale N varie avec les 
dimensions de la section moyenne de l'arc» mais une fins 

celle-ci déterminée, elle est indépendante de la surface totale 
de la^fiection considérée ; l'autre correspondant au moment 

X est proportionnelle au rapport ou b lequel, pour des 

sections de formes semblables, varie dans des limites assez 

restreintes. On pourra donc, en suivant la méthode qui vient 
d'être indiquée, calculer les dimensions d'un premier arc 

à section variable, et si le rapport ^ , de la section moyenne 

de Tare, diffère peu de celui de la section 'constante qui 
aura servi à calculer les ordonnées de la courbe des coeffi- 
cients définitifs, cet arc pourra être admis. Dans tous les 
cas, il sera toujours âuûle d'en vérifier la stabilité, puisque 
toutes les dimensions de l'arc étant connues, on pouiracal- 
culer le coefficient de con-ection c dû à la section moyenne, 
les combinaisons les plus défavorables de la surcharge et 
le travail maximum de chacune des sections : si cette re- 
cberche fait découvrir quelques points faibles on augmentera 
les snr&ces correqpondantes en se servant de la relation 

générale u» s= ^ ^ dans laquelle on donnera au coefficient ^ 

les dernières valeurs obt^mes. En général l'arc ainâ formé 
sera satisfaisant et la vMficatîon en sera du reste fort ample, 

la variation des surfaces aux points modifiés sera en effet 
toujours assez faible poui' que le coefficient de correction c 

<:> 

et le rapport ~ de chacune des sections modifiées aient peu 

varié, les distributions les plus défavorables de la surcharge 
seront alors les mômes que celles du premier arc, et il ne 
- s'agira plus que de reconnaître si le travail des nouvelles 
sections est inférieur à la limite fixée. 

so. Aoaniages âê la iubiiUutwn det areg à Mcitdn variable 
aux arcs à section constante. — £n représentant par l'or- 
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donnée maxima de la courbe des coefiSicients définitif* le 
pdds de l'are à secdon constante est proportionnel au pro* 

duit cpPp celui de l'arc à section variable calculé au moyen 
des diiiéreutes ordonnées de la même courbe est proportion- 
nel à la surface ^^^di^ ou encore, avec une approximation 

suffisante pour la question qui nous occupe, au produit çp, 
dans lequel représente la moyenne des ordonnées corres- 
pondant à des sections équidistantes. 

La différence du poids sera donc proportionnelle à celle 
^, — et Fayantage relatif de la substitution des arcs à 
section variable aux arcs à section constante sera représenté 
par 

Pour toute la série d'arcs qui nous occupe, et dans le cas 

le plus général, où le rapport^, est compris entre o.55 et 

2.47, on a très-approximativement 

Pi = 4-745+KX3.o57, 

et pour la moyenne , en prenant de o à o.6o«p les ordon- 
nées de l'extrados et de o.Go({> à cp celles de T intrados 

On a donc 

— = 0.5a i -f K X o. i33. 
et par conséquent pour 

K=o.5o p,=o.587 soit 9.35 pour 100 

K=o.75 P|— p,s:o.6ai soit 8.8u i<L 

K=i.oo p|— ps=o*^A soit 8.38 id. 

Ksi.iii4 P|— pa=:o.67o 80U 8.19 id. 

L'avantage relatif de la substitution des arcs à section 
variable aux arcs à section constante diminue donc au fur 
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et t mesure <|nâ le rapport K ou ^ augmente', Û est assez 

important pour les arcs dont nous nous occupoos, mais il 
Dftut reiBarq[uer que les nombres qui précèdent donnent une 
limite supérieure, et que cette limite ne saurait être entiè- 
rement obtenue dans la plupai^ des cas. 

2 1. Influence des distributions les plus défavorables de la 
surcharge, — Lorsque la charge permanente et la surcharge 
sont Tune et l'autre uniformémoit réparties sur la longueur 
entière de la travée, nous avons reconnu, dans notre premier 
mémoire, que le point le plus fatigué sur toute l'étendue de 
l'arc est situé à l'exti'ados de la section à la clef [)our tous 
les ai'cs surbaissés au j^. Dans cette circonstance, et pour 
toute la série d'arcs que nous étudions, la section constante 
sera donc fournie par la rélatiôn 

n 

En tenant compté des distributions les plus défavorables 
de la surcharge, cette suiiace est fourme par la relation 
générale 

Il ^' 

dans laquelle le coelïicient fi doit être ren)|)lacé par les va- 
leurs des coeliicients déiiuitiis indiqués à Tarticle 16 et qui 

dépendent des valeurs particulières du rapport ^. 

n en résulte que la différence des deux sur&ces ca et ui' 

sera fouinie par les relations suivantes t 

(1) u»' — u» = (1.7 15 + K X 0.949) , 

lorsque le rapport £ serft inférieur à o.S5, 

(a) ^ (1.465 + Kx o.aaS), 
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lorsque la vélém du l'appon ^ àera compriae entre o,55 et 



(3) 



n 



kirsqiid oètts valiitr rim cOBiii^ kk47.^'^t>M 

(4) to' — (I) = ^ (o.Ô7$ + K X 0.060) , 



(6) 



to— ^ (0.489 + K Xo«»i£») , 



lorsqu'elle sera comprise entre 8«58 et 11.90, 
(6) w' — w=^Xo.5io, 

ponr tontes leB valeurs pldl grandes dn rap^ 

En tmplBiJiUkt daiM caa fornmlet la lettre K par deé 
nombres compris entre o. 10 et 1 1.93 , on obtient les cl^ffines 
dtttaUwuMmt 



VAUSA 
- éu 

•i. 


dacMflMmkt 

PMT 

la diffèMiMt 


DIFFÉRENCE 
POW «Mit. 


VAlEtJR 
do 

oa 

^- 


di eo«jDB«i«it 

..^ 

pour 
la différence 

ti)' — u> 


DIFFÉRENCE 

pMVOWt. 

r . '■ 


•.90 

0.25 
0.30 
0.35 
OiSO 

1.00 
1.124 

2.00 


l«ftao 

1.53S 
1.47» 
1.430 
1.383 
1.354 

IM 

1.242 
1^14 
1.019 
0t»l4 


44.96 
39.75 
M.OS 
33.54 
31.23 

yj! 

18.93 
17.42 
10.36 


3.00 
4.00 
5.11 
6.00 
7.00 

10.00 

1 K.O0 

11 93 
m 


0.M5 
0.714 

ë.^6d 

0.515 

0.4 55 

0.339 

0.324 
0.310 
Jt 


e.44 

4.35 
^<é4 

2.24 
1.73 

m 

0.94 
0.82 
0.73 

É 



Ou voit par ce tableau : 
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1* Que raugmentatiou de suriace est considérable pour 
toutes les valeurs du rapport ^ inférieures à Funité, et 

d'autant plus grande que ce rapport est plus &ible. 

9* Que cette augmentation est encore supérieure à i op. i oo 

lorsque l'intensité de la charge permanente est double de 

la surcharge, et que ce n*est qu'au delà du rapport = 4 

que cette augmentation devient rektivement fiBuble. 

L'augmentation de la résistance maxima au point le plus 
fatigué de l'arc étant proportionnelle à celle de la surface 
de la section constante, il en résulte que jusqu'à cette der- 
nière limite l'influence des distributions les plus défietyo- 
rables de la surcharge est tellement importante qu'elle ne 
saurait être négligée, et qu'il en est ainsi par conséquent 
de tous les ponts en arc construits pour chemins de fer, le 
rapport de Tintensité de la charge permanente à celle de la 
surcharge d'épreuve fixée par la décision ministérielle en 
date du 23 février i858 étant resté jusqu'à présent inférieur 
à 5.5o. 

Les applications qui précèdent nous ont conduit àquelques 
remarques importantes, mais il est bon d'observer qu'elles 
ne s'appU^pent d'une manière absolue qu'à toute la série 

d'arcs que nous avons i^oisie, et dont le rapport ^ de la 

flèche à l'ouverture est de environ. Pour tous les autres 
arcSt dles serviront à simplifier les calculs en indiquant 
la marche à suivre d'une manière générale, et en donnant 

à l'avance une idée des résultats auxquels on doit s'at- 
tendre. 

Mous terminerons par une aiq[>Ucation numérique à un 
cas particulier, et nous choisirons celui que nous avons 

traité dans notre précédent mémoire, en supposant la sur- 
charge uniformément répartie sur la longuem- entière du 
tablier» L'arc dont il s'agit appartient au tablier d'un pont 
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de cheniin de fer et doit supporter les charges permanentes 

et les surcharges correspondant au rail d'une voie. 

99. ApplkaHm numérique àunea$ parlieulier : 

1° Données générales. — Le lieu des centres de gravité 

des dififérentes sections ou la libre moyenne, est un arc de 

cercle ayant pour corde 9a= ssSao millimètres et 

f 

pour flèche 2200 millimètres, de sorte que le rapport ~ 

^ 157373 • f"^'^"^ égal à cdm des arcs que 
nous avons étudiés* 

La charge permanente uniformément répartie sur la loDr 
gueur entière du tablier est de 56218 kilogrammes , et la 
surcharge de 5 0000 kilogrammes, conformément à la déci- 
sion mîaistérieUe en date du 96 février i85S, de sorte qa& 
l'intensité de la charge permanente sur l'unité de longueur 
est de 2^A64, et celle de la surcharge de 2^191, ce qui 

donne i*is4 pour la valeur du rapport ^. 

Le métal employé est le fer, et la limite du travail par 
nûnimètre carré est de 6 kilogrammes. 

2<> Calcul d'un arc à section constante et symétrique. — 
La hauteur de la section de l'arc sera de 600 millimètres, 

de sorte que le rapport ^ étant de sera précisément 

égal à celui que nous avons admis dans les applications 
précédentes. 

Le rapport^ étant compris entre o.55 et 2.47* la surface 
de k sedioii constante sera fournie par la relation (9) du 



O Pour éviter les calculs de DonOiresdédmaia, toutes les dl-* 
mendobs sont exprimées en mlUlmôtres et les charges en Ulo- 
snunoieB. 
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II' i8, et ^ui est 



elle donne 



Si donc on emploie pour Tàme de la section une t61e da 

12 millimètres d'épaisseur, des cornières de 2^^122, et si 

l'on fixe à 000 millimètres la largem^ des semellôS, dn aura, 
pour en trouver l'épaisseur la section étant symétrique, 

qfà donne 

«e:£&4^âii9à*'".1f loit 35 tnUlittlètreâa 
388 ^ 

lia section ainsi Obtenue est représentée fig* lUt elle donne 
a± 34^e nîIUaètm qnarrét^ 



locf Hâslo^ - ss4.8io6qq8^ 

••oe«4jie7i 

cl 

et 

Ces nombres diffèrent tellement peu de ceux qui ont été 
admis pour la section constante des arcs qui viennent d'être 

étudiés , qu'âs eondulséut m mènm tôéBkiÊm déflAitHs. 

La section calculée pouira donc être admise, et le tiavail 
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mawmMrt ooirapondaat ku cas le plus éèSàYQrM% àà la 
âiitribbtiôQ de lA iordiarge aéra de 

K = (4é745+i • iâ4X3.o57)=26^.9(j8 par mill. quarré« 

U se produira du côté chargé» à l'extrados de la section 
correepondant à l'angle o.4of » et lorsque la surohai^ie uai- 
fermémeut répartie sur une longueur ma ra 1.066 a cou- 

M ira par conséquent un peu plus de la demi-ti avée. 

Calcul d'tm are à aetUm wiobU^ ^ Lorsque la seo» 

tien est constanle et que le rapport^ est de 1.1249 la 

courbe (4) (4') de la fig. i3 indique que les pressions 
maxima se produisent à l'extrados entre a= 0 et a = 0.60 f 
et à riutrados de ce point aux naissanceSf les coefficients 
définitifs corresqpondants seront alors 1 



pour 4=0 

a=o.io'f 

a = o.5of 
a = o./|o<p 
a= 0,00 9 



1^ = 7.577 
P = 7-Ma 
^ = 7.737 
fl = 8.060 
(5 = 8.i8i 
^ = 8.089 



et pour ût =0.60 9 p'= 7.78a 

0 = 0.709 P'3=:7.6d3 

a=:o.8oç p' = 7.da8 

«=9 ^'=6.767 



8i dcme oes coefficients étaient indépendants de 1& forme 

de la section correspondante, il suffirait que la snrlace eu 
chaque point fut égaleou un peu supérieure àcelle donnée par 

d'q. 

la relation générale <i>= ^ devrait avoir ainsi pour 



0=0 



<i) = 5o.32i millim.q. 



et a ^-^0.60 9 

a 0.70 9 

a -^0.809 

a=9 



u> = 31.671 id. 

to = 5o. 1 1 7 id. 

tu = 37.0/12 id, 

(i>= 33.987 id. 



«=0.109 w = 5i.oo8 id. 

01=0.209 w = 32.î57 id. 

a = 0.309 t») = 55.583 id. 

a = o.ûo9 u) = 54.087 id. 

ft=o.5of ci>= 33.704 id. 

Sans chercher à réaliser toute la réduction que ces nom- 
bres permettraient d'obtenirt et qui serait de 8.19 p. 100 
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environ (n* 90), nous formerons Tare au moyen d'une sec- 
tion continue de o^.Goo de hauteur, ne différant de la sec- 
tion constante qu'en ce que l'épaisseur des semelles sera 
réduite à c^.oSo; elle est représentée (fig* i5) et donne 
(0=39544 millimètres qoanrés. De 0.90^ ào.6of, cette 
section étant trop faible, sera renforcée vers l'extrados en 
portant à o°*.o35 Tépaisseur de la semelle correspondante, 
ce qui conduit à la section représentée (fig. 16) et dont la 
surface est de 54o44 millimètres quarrés. De 0.80^ à f , la 
section continue étant senâUmnent trop forte et les pressions 
maxima se produisant à l'intrados, on réduira l'épaisseur de 
la semelle supérieure à o"*.o2 2, et la surface de cette nou- 
velle section représentée {fig, ij) ne sera plus alors que de 
5oi44 millimètres quarrés. 

Pour reconnaître si l'arc ainsi formé peut être admis» on 
devra calculer les pressions maxima : 

1* A l'extrados de la section n"* 1 pour les angles 0.20 f 
et 0.609; 

2* A l'extrados de la section n* 9 pour l'angle o4of; 
3* A l'intrados de la section n« 3 pour l'angle o.8o^ 

Or la section n<* 1 donne 

I s? 9 10546675a = 3oo -2=-^^logr>=4.8io4648 et 6= 

a 600 

La section n* 9 donne 

tt^ = 99i""'.67 1, =: 9 934681 519 logr* =4.8171761 ^ = 

5 042 

= — et 6 = 979 790. 
Lasection n* 3 donne 

ti^i = 97651 1,= 1 895737739^ logr' ss 4.7899375^ ^ = 

465a „ « , * * 

= ^—r- et 6^ = 980 904. 
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CALCUL DES ARCS MÉTALLIQUES. 3Gl 

La valeur du rapport ^ correspondant à la section 

moyenne sera donc 

(4652 X a + 5 042 X4 + 4965 X 4) = 0.0004933, 

et, par suite, celle du coefficient de correction c, fourni par 
la table n* 4 de l'ouvrage de M. Bresse, sera de 0.9708* 

Cette valeur ne diffère (jue de j-^ de celle correspondant 

à la section constante» et les trms valeurs du rapport 

étant très-faibles et peu difl^rentes les unes des autres, les 
distributions lès plus dé&voral^ de la surcharge seront les 
mêmes que cdles précédemment obtenues; il en sera de 
même des coefficients / et des produits fe. L'a|j{>lical3an des 

formules générales B et G conduit alors aux valeurs sui- 
vantes des coeûicients définitifs : 

A l'angle 0.209 ^=A.i734- i.i9AxS.ts/ii= 7,797 

Jd. 0.60 <p p=4.6o3+t.i9Axt.S5s= 7.809 

Id, «.Ao? ^=4.627+ i«i9AxS.o59=S.o&3 

74. OiSof p'=:A.287 + 1.1 2/1x3.096=: 7.9o5 

Les pressions maxima par millimètre quairét fournies par 
la relation générale R= serontdonc : 

A Tangle o.so 9 R= S\ 990 

Jd. 0.609 R= 6^998 

Id, 0.A09 R=l»^.9o6 

Id* 0.80 9 Rs:6^.976 

Ces nombres étant inférieurs à la limite imposée, l'arc à 
section variable représentée (fy* 18) pouira être admis. Il 
donne pour la sur&ce de la section moyenne 

-i-(5o 144 X a+34o44X4+3a544 X 4)=3»6fi4mill.quarrés, 
10 

et cette suriiace étant inférieure de 1608 millimétrés quarrés 
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à celle de la section constante (fig, i4}t la réduction obte- 
nue est de 4* 70 p. 100. 

4* Influence des distributions les plus d/^favorablês de la 
surcharge dans ças particulier, — En supposant la sur- 
charge uniformément répartie sur la longueur entière du 
tablier, ngus avons étéconduiti dans notre premier mémoire, 
à employer une section constante ayant en surface 9 9088 mil- 
limètres quarrés. En tenant compte des distributions les 
plus défavorables de la surcharge, cette surface a dû être 
de 34373 millimètres quarrés. La première section doit donc 
être augmentée de 5 184 millimètres quiorés, soit de 17. Sa 
p, 1 00, et par conséquent le travail de cette section qui, lors- 
que la surcharge est uniformément répartie sur la longueur 
entière du tablier, n'est que de ^''.gSd, s'élèverait à 7^049 à 
l'estradoe de la section correspondant à l'angle o.4o y, lora* 
que la 8iiretiai|;a couvrirait «eidemèiit uii peu pins de la 

demi- travée. 

Pour les arcs section variable, cette différence est 
encore plus sensible, attendu que dans la première hypo- 
thèse le travail diminuant de la clef aux naissances, la 
section nécessaire à l'angle 0.40^ est plus fkible que celle 

nécessaire à la clef. C'est ainsi, en elîet, que nous avons été 
conduit à employer eu ce point, pour l'arc n** 2 de notre 
premier mémoire, une section de 96880 millimètres quarrés, 
tandis que nous venons de reconnaître que la surface doit 

être, en ce même point, de 34o44 milliinètres quarrés. La 
diflùrence de 7164 millimètres quarrés représente une aug- 
mentation de 26.65 p« 1 00, et par conséquent le travail qui, 

dans les premières conditions, ne saurait être, & l'angle 
o.4o<p, supérieur è, 6 kilogrammes par millimètre quarré, 

s'élèverait à 7*^,60 lorsque la surcharge couvrirait seulement 
un peu plus de la demi-travée. 

Ces résultats sont trèMinportants, et c qi e nd an t ils s'ap- 
pliquent à un cas particulier où l'intensité de la surcharge 
est inférieure k celle de la charge permanente : ïh montrent 
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donc combien il est indispensable de tenir compte des dis- 
tributions les plus dé£avorables de la surcharge, lorsque 
cette dernière a qaèlqae importance, et nous amènent à 
reconnaître qae les méthodes de calcul que nous avons in- 
diquées dans notre premier mémoire ne sauraient être ap- 
pliquées d'une manière satisfaisante que dans les cas parti- 
culiers de quelques ponts-routes, où Tiotensité de la charge 
perman^te e«t coogidérable par rapport à celle des poids 
roulants. 
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EBRATA DU HfiMOIRE M* 43. 



Pag» 68, fonmile (t) snbstitaer qip. 

Page 72, Q9* ligne leur au lieu de eur. 

Page 75, formules (13) et (13). . . le facteur P est oublié aa namèrilsor. 

Page n, afani-derniéM fomal*. «s NMsda ^ x — 



Page 81 , ligne 29 au Um iê B, liaax F. 

Page IT, Ugne ss «s Mis (is), liMS (il). 

Paie 9S, Mgnasi lAanppriMr* 

Pafe tos, foimate (IS) à la S" imégiale, miMmi ib^' Utet ^ 

Page 105, figure 8 à la clef, au lieu de o.io, lisez 0.30. 

Page 105, à la suite de la ligne 23. ^jouter : en substituaoi dans les formalei (S3) 

•t (M). 

Page 106, 2« ligne du tableau. . , , tmUtudt Um R 

Paga 113, an *• cas da tableaa. . . w lieu de x=^—25 à rt=— 25, 

lisez — 25 à a; =—15. 

Page 116, ligne 8 au lieu de vériié, ««ex vérité. 

Page 117, 3" ligne du tableau.. . . m H9u da 0.015, iisex O.io. 
Page us, ligna ». fliiNé«daoela.liMdioeUa. 

Page 119» ligna 10. mi Wm de ^sSt.ss, fte ^=M.7d. 

(Cette erreur de calcul modifie les chiffres 
des trois tableaux saivants, mais sans 
ebangar lea aana^anaaa à an tirer.) 

Paga laSy Ugnt 14 . . . • m Uêm dis dlvifant «etia yalear, etc., Um% 

divisant la résultante de la réaction ver- 
ticale de la culée ei de cette valeur, etc. 
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